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國家需要「培元固本」的工程

在榮民工程處服務可經驗到許多重大工程案例，

謹以「台北都會區鐵路地下工程」、「雪山隧道工程」及

「台北 101國際會議中心工程」等三件提出回顧。另上

期（第 41卷第 2期）刊登本人著作中的船塢照片全係

宇泰公司陳董事長吉紀提供，謹此敬告各位讀者。

台北都會區鐵路地下化計畫是台鐵地下化的一部

分，北起五堵，南迄板橋站，全長約 30公里，自民國

72年開工至民國 100年 8月完工，共歷時 28個年頭。

民國 97年 9月 21日清晨，汐止到台北段鐵路地下化

工程軌道切換完成，馬總統及當時行政院長劉兆玄先

生等到場，馬總統說：「在經濟不景氣之際，像台鐵

這樣的工程極為重要，所謂擴大內需，正是需要這種

『培元固本』的工程」。

這個在市區深開挖的工程，工期長、難度高，共

分四期，其第一期「台北車站鐵路地下化工程」，從台

北車站（包括車站改建）向北到延吉街，交由榮工議

價施工，榮工為此特成立了專案施工處，以便累積經

驗，由於經營績效良好，78年完工後再接續承做第二

期「松山專案工程」。國內第一座中山北路與忠孝東路

口高架橋托底工程，就是榮工施工完成；另還設了製

冰廠降低混凝土的水化溫度，以減免隧道襯砌裂縫而

漏水。「台北市區鐵路地下化工程處」由董萍先生擔任

處長，在甲、乙、丙三方三贏才是贏的正確理念下，

負責認真依約依法積極任事，是我個人所經歷過最欽

佩的業主之一。

此一國家重大建設計畫規劃有遠瞻性，以台北火

車站來說，78年完工啟用時，已考慮到 10年後高鐵及

雙線捷運的月台，再加上沿途軌道地下化後市區交通

之改善，的確是福國利民的國家重大工程建設。

其詳細內容請參閱去（2013）年 6月份第四十

卷第三期「土木水利」刊載之拙著「下一個『培元固

本』的工程在哪？」一文。

另一個值得回顧的是雪山隧道工程，此一雙孔雙向

四線的公路隧道工程，從台北縣坪林到宜蘭縣頭城，全

程 12.9公里，係世界第五，東南亞第一長的公路隧道。

公路隧道通風、照明、逃生等設施必須具全，全線規劃

除直徑 11.8公尺之隧道兩條、直徑 4.8公尺之導坑一條，

深度分別為 500公尺、250公尺及 460公尺之通風井 3

對，另加 8座車行聯絡道及 28座人行聯絡道，還有通風

機房及通風中繼站 6處，總共 51條隧道群所組成。

這一個工程係北宜高速公路的一部分，分第五標

導坑及第四標主坑工程，第五標導坑工程於 80年 7月

開工，預訂 84年 3月完工，實際上展延至 93年 7月完

工。第五標主坑工程於 82年 7月開工，原訂 88年 9月

完工，結果延至 95年 4月完工，兩標工程金額總計約為

200億元，至 95年 6月 16日正式通車。

由於雪山隧道北口坪林為水源保護區，為免施工污

水之污染，原計畫由南往北單向施工，其坡度為 1.25%，

自北向南傾斜，兩端高差為 160公尺，如以鑽炸法每日

完成 45公尺，進度計算需 20年，另考慮如採傳統之鑽

炸工法，中途需開施工橫坑以備出渣及通風，限於雪

山地形及 8%以上之陡坡為不可行，最後決定以全斷面

TBM（隧道鑽掘機），單向由頭城向坪林施工，並利用

TBM訂購之一年多時間，先以傳統之鑽炸工法進洞。
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雪山隧道工程極艱困

全線隧道在規劃期間做過完整之地質調查，但是與

實際碰到的還是有些差距，而原計畫先施作導坑，其地

質資料回饋主坑，但導坑之開挖被惡劣地質拖延而不能

完全達到預期回饋地質資料給主坑的目的，再加上由頭

城段進去 1.8公里內，碰到 5條主斷層及 3公里多硬度

達一般混凝土 10倍夾雜破碎帶含高壓水的四稜砂岩，

再加未能預測到的剪裂及小斷層及有時高達 18公斤的

水壓力，水量曾經每秒瞬間出水 700公升以上，造成

TBM多次受困。而 86年 12月 15日，主坑北上線出現

最大湧水量，每秒 750公升，並造成 7,000立方公尺岩

石的崩坍，使得耗資 10億的北上線大型 TBM損毀，

這些不可預測的地質原因，使工期大幅延遲，以達違約

停工的地步，另因為工期延遲，依約計價亦發生問題，

而業主限於契約規定，誰敢冒圖利之嫌而核定合理展延

工期，並正常計價？民國 88年應該是依原約主坑通車

的時候，雙方還僵持在契約條文中而無法自解，還好乙

方是榮工，還有財力墊款咬著牙趕工，而正如前國工局

局長鄭文隆先生事後描述的屬於雙方「信心崩潰谷底」

的時候，游錫堃院長於 91年擔任行政院院長不久，蒞

臨北宜巡視，經輔導會楊主任委員德智先生先與游院長

溝通解說，非甲乙雙方不努力，而是地質因素及契約的

約束，造成了很大的難關待克服，而輔導會督促榮工公

司不惜成本完成此國家重大建設的決心，游院長是了解

的。當游院長視察完後，在隧道南口記者會時，宣佈先

給鄭局長及我三個月的觀察期改善工進，另說國工局屬

交通部，榮工公司屬輔導會，都是國家的，一個是「左

口袋」，一個是「右口袋」，要一起努力趕工。院長的裁

示使得契約的結打開了，由於游院長的決斷及魄力，雪

山隧道的施工恢復了生機，以完工為第一優先，TBM

與鑽炸法併用，不惜成本增加工作面，雪山的導坑原工

期 1,350天、延遲了 3,324天，於 93年 4月完工，主坑

原工期 2,250天，延遲了 2,398天，於 95年 4月完工，

而最後雙方經過工程會的調處，榮工獲得 29.2億的補

償，再加上追加減結帳，整個契約完工金額約為 244億

元，與原金額 206億相比增加 18%， 如開國際標或半路

國人對榮工失去信心重新招標國外廠商來做，原工程費

加一倍也許還不夠。

91.3.3行政院游前院長視察雪山隧道工程，榮民公司沈董事長（左三）及輔導會楊主任委員德智（右一）陪同解說。游
院長的國庫左、右口袋的指示，解困了工程進度。
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半夜督工、趕工

我個人從副處長時參與雪山隧道工程至完工先後

16年，有始有終，發生很多困難，包括將施作 TBM的

法商，因違約將其解約，並至宜蘭法院繳納 10億保證

金，行使假扣押保全 TBM機具零件，但法商仲裁不

認輸，回法國提起告訴，我們每年派人到法國打了 11

年的官司等等。但最大的壓力來自於輿論，一個國家

重大建設超過原訂契約工期的延遲，變成了國會及輿

論抨擊的對象，外界不了解工程的困難，只認定議價

做工程趕工不力，我是屬於神經比較大條的都有點受

不了，有一天夜裡，輾轉反側睡不著覺，忽然想到一

招，安然睡去，第二天到辦公室，囑咐同仁自那個週

五開始，邀所有協力廠商負責人半夜 11點在坪林端洞

口集合進洞，每個工作面清點工作人員人數，回家已

清晨三時左右，如此督工引起了業主及高層的注意，

每週五進洞督工的長官越來越多，變成送宵夜慰問工

作人員，媒體及上級長官亦因多次親臨現場，了解工

程的困難及工程人員的辛勞。如此，各方壓力減緩，

得使我們可專心一志的趕工。

宜蘭民間在國工局配合下也組成了督工協進會，

常進洞了解，看到工程人員為當地的建設，在隧道惡

劣的環境中賣力工作，產生了正面的影響，領隊的王

董事長信豐先生是地方大老，為人謙虛有情義，成了

好朋友，全線開挖貫通後，每年在礁溪球場出錢出

力，舉辦雪山盃高爾夫球敘慰勞我們，去年第十年，

我發起由我們主辦，邀他當貴賓，很多交通部、國工

局、榮工及協力廠商的工程人員，都退休了還趕來參

加，大家話當年，極為溫馨。

十三位工程師英靈 •保護雪山隧道工程

當我們現在開車通過雪山隧道的時候，感覺到

的是明亮的光線，乾淨的空氣，平整的柏油路面，但

隧道施工時的工作環境是非常差的，腳下潮濕凹凸不

平，雖有施工用通風，但鼻子裡聞到的是柴油廢氣及

噴凝土加汗水混合成的一種屬於地下工程的特殊異

味，照明因為四周背景昏暗而不明亮，各類施工機具

工程車輛進出，加上鑽機入岩的噪音，有時要大聲喊

叫才聽得到。另外，隧道內不受風雨颱風影響，因此，

理論上全年無休，趕起工來如三班制則全天無休，後

幾年為了趕工，長官陪我們在工地吃年夜飯，第二天

初一開工巡工地，用路人哪知築路人的辛苦？另外，

還有很大的工安風險，15年的施工期間「不幸有 13位

工作同仁殉職，每一公里的路程都有一位工程師英靈

在保護我們，在北洞口特建了紀念碑，感念他們把生

命都奉獻給了雪山隧道。

前文提到 86年 12月 15日北上線發生大湧水及

7,000立方公尺大石崩坍，將 TBM砸毀的事件，發生

之前刻，當時我們公司負責北宜工地的曾主任景琮先

生（現任榮工公司副董事長），正率同工地主任及 80

位工程人員在內搶修之前的湧水及崩坍；同仁聽到有

聲音，在隧道工作的最怕聽到怪音，當場決定棄守撤

退，7,000方的土石隨湧水而下，虧了警覺得早，不然

會釀成不可收拾的大災難。

90年 5月 11日，在主坑北上線 37公里位置的災

變就不是那麼幸運，在 11日之前開挖面坍方，形成穩

定的斜坡面土石堆，工程人員慢慢的一面採取措施穩

定開挖面，一面清除崩坍的土石堆，但為了趕工而操

之過急，由於清得太快造成崩坍面的不穩定，後面帶

動了 1,000餘立方公尺的抽坍，併同突發性湧水一瀉

而下，洞中照明破壞，工作人員黑暗中轉身向後跑，

榮工的兩位同仁運氣好，爬到右後方的水泥袋堆上，

避過水及土方，我們的協力廠商福清公司的一位工地

負責人向左後方跑，因無高出的避難所，而被土水淹

死，第二天上午，我趕到現場，他的家屬跪在旁悲

泣，我內心悲慟莫名，此情此景，至今印象深刻難忘。

敬畏 •順服大自然法則

土木人要記住，專業再好，技術再高，也絕不

要輕忽大自然力量的偉大，更要存著一份敬畏的心，

要順服它的自然法則。土壤力學教給我們土壤的安息

角、邊坡的穩定都是土木工程師及學者，依據過往失

敗經驗的累積所整理出來的，也就是數字化的自然法

則，大家一定要遵守，至於隧道突發性的湧水，目前

則很難預知。

整座雪山地下水位相當高，雪山隧道像浸在山中

地下水中的水泥管，到現在每天還有上千噸的水由隧
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道下方的排水廊道排出。至於隧道襯砌的防水，鑽炸

工法段靠最內層的防水膜，但防水膜在施放鋼筋或澆

置混凝土時，會不會破損？雖有檢核但沒人敢百分之

百保險；TBM段則是用安裝的環片做襯砌，防水則靠

環片上安裝的止水橡皮，隧道完工通車後，有些滲水

現象，唯一的對策即是以不銹鋼槽片將滲水導排，不

會影響安全，我記得當時的外界批評跟偷工減料扯上

了關係，滿無奈的。不論如何，工程師就是要製造出

安全的構造物服務大家，而業主或政府部門要以全生

命週期的觀念，在施工後，必須定期檢查保養維護。

建物後段的生命週期應合理編列預算執行，以加強安

全的維護及建物的持久性，比興建期更重要。

聯合承攬 101大樓工程
談起榮工與 101大樓工程，我非常感謝中信集團

所屬大有為公司當時的王振芳董事長，記得大概是 87

年我接了榮工董事長後，一天週末下午，與王董及幾

位好友在美麗華球場打球，途中王董問了我一句，你

們榮工有沒興趣承建超高大樓，我回答當然有興趣，

只是沒經歷，他告訴我他們中信集團及其他集團合作

籌建的「台北國際金融中心」(即現在的「台北 101國

際會議中心」，正為建築本體到處甄選施工廠商，我即

拜託他希望能夠參與，兩人還研究認為日本熊谷組有

承建火車站新光 86層大樓的業績，應滿合適的，就

這樣一步步成形了。最後，日本熊谷組、台灣華熊公

司、榮工公司及大有為公司組成聯合承攬團隊獲選承

建，為榮工公司增添了難得的超高大樓工程業績。該

工程於突破松山機場航高限制後，地面樓高 101層，

高度 508公尺，總樓地板面積 37萬餘平方公尺，鋼構

重 10萬 7千噸，使用混凝土 204,000餘方，工程於 88

年 6月開工，94年 3月完工，當時經「世界最高建物

協會」(CTBUH)認證為世界最高建築。(不過我們雪山

隧道最深的通風豎井也有 500公尺 )。

至於國外工程，榮工業績很多，從早期的越南開

始到中東、東南亞、美國、非洲等，開創了良好的國

際品牌，可惜為了達成早日國營事業民營化的目標，

不得全力兼顧而致中斷，希望已完成民營化的「榮工

工程公司」能一步步踏出去重振雄風。

日本營造業在國際上非常活躍，對較落後的國家，

完全是靠大商社挾其財力取得所謂的援外工程，而條件是

營造的廠商是日本的，或與其他當地廠商 JV方式合作，

但機具、設備、材料必須用日本製的，仔細算一算他雖然

援助你將工程建好，但是，他的施工廠商加上機具及設備

88.8.14台北國際會議中心工程簽約典禮中，JV成員榮民公司由沈董事長（前排左）代表簽約。
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材料的採購，等於又回歸本國 60%以上的金額。

援外工程 •友誼長存

我們政府亦有援外工程的計畫，榮工配合政府推

動實質外交，中非公路工程、南太平洋吐瓦魯旅館工

程、所羅門醫院工程、幾內亞比索的道路、國會大廈

及國宅工程，及哥斯大黎加大橋工程，這些援外工程

是援助對方工程建設，絕非金錢援助，故榮工承建後

向外交部結領工程款。

我個人曾去過所羅門、幾內亞比索及哥斯大黎加

等國工地，不到那裏不知道我們外交、農耕隊及工程

人員的辛苦，這些都是比較落後的地區，物質生活程

度相當低。有一次我到幾內亞比索時，順便參訪該地

農耕隊，他們居住在郊區，營區有眷屬像個大家庭，

我到訪的那天早上，太太們正興高采烈在廚房忙，要

我猜中午主菜是甚麼？最後才知道，昨晚一條大蟒蛇

從屋頂掉下來，大家圍捕，今天吃蛇羹，還說託我的

福大家加菜。農耕隊是經濟部主導的配合外交部推展

外交，能解決糧食問題比做工程還有效果，台灣的農

耕隊很有名氣，隊中有許多水利工程師。我到索羅門

群島工地的時候，到機場接我的邵體健主任身體黃瘦

發汗，他告訴我已染瘧疾兩次，當地在二戰日本佔領

時，是瘧疾防治研究區。哥斯大黎加則比較好。

民國 89年有一天，我駐哥斯大黎加大使，前教

育部毛高文部長邀見我，希望榮工能承接橋梁援外工

程，我當即同意積極配合，最後以 2,700多萬美金承接

了田比斯基 (Tempisque)大橋，等到瞭解計畫內容並到

實地勘察後，我非常佩服毛大使的睿智，選了這麼一

個好的，嘉惠當地人民的大橋做援外工程。

該橋位於哥國（Guanacaste）省，橫過 Nigoya灣

連接 San Jose及 Nigoya地區，原本是靠唯一的一艘老

舊渡船接駁，到了聖誕節、新年，民眾回家徹夜排隊

等船，2002年 5月，我陪輔導會楊主任委員德智參加

貫通典禮，當地民眾曉得是台灣贈送的大橋，從心裡

感激，乘坐的工程休旅車超速被警察攔下，我心想開

罰單吧！我們同仁指一指前窗貼的大橋施工處標誌，

交警馬上笑容滿面（看得出真是從心裡笑出來的），

客氣擺手讓我們過去，記憶深刻。此橋完工前於西元

2001年 7月先命名為「台灣友誼大橋」（Puente De Da 

Amistad Taiwan）。

友誼大橋是中南美第一座斜張橋，橋長 780公

尺，橋面寬 13.3公尺，於 89年 7月開工，92年 3月

完工。

92.3榮工公司在中南美哥斯大黎加完成的斜張橋－台灣友誼大橋完工通車
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89年 8月，陳總統訪問非洲及中南美，我被指定

隨行，8月 18日到哥斯大黎加訪問時，在總統府受到

熱烈歡迎，這座橋的開工顯示了我們的實力。在回程

時，陳總統在機上召見我面談，我除了將榮工現況加

以說明外，我還報告橋的施工安排，由於哥國無結構

鋼的生產，亦無打樁設備，除了混凝土砂石、柏油，

人工用當地的之外，其餘包括全套管打樁機、水中圍

堰鋼板樁、斜張橋的鋼構件等均從台灣運去，我估算

70%援外的錢又回到台灣來了，我說這種援外工程似

可多推廣，他聽後感到滿意。

哥斯大黎加雖於民國 96年 6月與我國斷交，「台

灣友誼大橋」的橋名現在有沒有更改不知道，但我相

信當地受惠的居民世代都會記得我們 “ Taiwan” 的。與

毛大使雖相處不久，但他及夫人的豪爽、親切待客及

學者型的外交官風範，令我懷念欽佩。

社團法人的學、協會活動

榮工處自嚴處長開始，即積極參與有關的學協會

活動，對延伸的國際事務更積極支持，以中國工程師

學會為例，嚴故處長、陳豫處長、曾元一處長及我均

擔任過學會理事長。

我於 92、93年間擔任中工會第 63屆理事長，中

工會對外參加的各項世界性活動，以「世界工程組織」

（WFEO）活動較為重要，在早年，台灣對外關係急待

開展時，由於WFEO與聯合國教科文組織（UNESCO）

關係密切，而參加會員國眾多，我政府積極支持中工會

參加，我們是「國家會員」（National member），得享該

會選舉權等一切權利，但年會費較高，且以美金繳納，

當時國家外匯管制嚴格，經高層批示由中研院籌編預

算，而由中工會領銜參加（至今均由中研院編列年會費

補助中工會），有一年在非洲開會，嚴處長及中鼎公司

王國琦董事長等一齊參加，王董過馬路時被車撞倒情況

危急，而當地醫療設備落後，嚴處長當場決定專機送歐

洲醫院急救，平安復原。

90年 9月 11日（911事件當天），我與其他代表

到莫斯科參加年會，發現對我們國家會員的國名不用

ROC，那時會場是排排坐的大會場，我們將名牌在椅

背插深一點蓋住 China，僅露出 Taiwan，回國後由當時

中工會王理事長鍾渝先生函WFEO秘書處抗議，有此

經驗，在 92年 10月 13日在突尼斯開年會時，我就特

別注意了。

那次我以中工會理事長身分會同中鼎公司嚴基棟

兄、高公局拓建處黃中杰處長、工程會連振賢副處長

四人參加，大會前先到秘書處看名牌是 TAIWAN，還

有小國旗，晚上香港代表邀我們與大陸代表餐敘，把

酒言歡，還唱梅花哩。

力爭國家席次

第二天大會，我早到會場，會場是以長條桌圍

成ㄇ字型，缺口處是主席團座位，會員席次按英文字

母排列，走了一圈看不到 TAIWAN及 Hong Kong的

席次，而這時會員陸陸續續進場，口頭抗議已緩不濟

急，我急中生智，跑到主席台前高喊 “ We need justice. 

We don’t have seats. ”，眾皆觸目，我說昨天我還參加

選舉理事長的活動，我們每年繳會費（我知道有些非

洲國家常欠會費），盡義務為何無席次，這時主辦國突

尼西亞的祕書處人員過來給我說你們坐在 China席，

我馬上回絕 “ No, Taiwan is an independent entity. ”，雙

方堅持不下，我擋在主席台前，會也不能開，最後祕

書處人員才拿出 Taiwan的牌子與 Tanzania國代表為

鄰，我走過去站在桌前，其他 3位站在桌後，我又問

“ Where is our national flag ?”  祕書處人員說沒準備，我

說 “ You are lying. I saw it yesterday. ” 但是，那個人不

理我走了，主席自始未發一言，宣布開會。我們 4人

站在那裏也不是辦法，正好簽到單傳來，我想想簽字

吧，既然簽名表示參加開會了，就這樣四個人入座參

加開會。前一天當選的下任會長 Dato Lee（李爵士）

是馬來西亞華僑，他是馬國科學院院士，輪到他致詞

時，他代表大會道歉，並表示上任前將訪問台灣，次

年 6月，我邀請 Dato Lee夫婦來台訪問，結為朋友。

後來WFEO將我們改為 Associate member，權利

義務則不變，最近幾年互動良好，未再發生類似問題。

海洋事務缺主管部門

我們政府無海洋事務主管部門，80年，在行政院

科技顧問組支持下，榮工與中油、各港務局、台大、
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成大、海洋、中山、氣象局等籌組「海下技術協會」

（現「海洋及水下技術協會」），成立後公推中油代表

黃副總錦瀅先生為理事長，不幸，一年後黃理事長過

世，由於我在基、中兩港服務多年，與海洋領域關係

密切，選我接任黃先生未完任期，並又連任了二屆理

事長，到 86年為止。

84年協會接受教育部歷史博物館委託，展開國內

首次「澎湖海域古沉船之發掘」工作，於 84年 8月

至 10月展開初勘，在大塭礁岩附近海床上發現疑似古

沉船，命名為「將軍一號」，而於次年即 85年進行試

掘作業，我親自擔任計畫主持人，兩次分別動用了協

會團體會員基隆水產試驗所的海富號及榮工處的「中

工八號」作為作業母船。發掘到出水文物，合計包括

青花瓷等 104件，本來從事水下考古應有專門之水上

及水下設備，經向國外詢價，動復員及作業費非教育

部預算能力可支付。海下協會在我國無專用之打撈船

機下，集合產官研學各界船機、物力、人力以最低成

本，在史博館預算內完成，並編製了兩本成果報告，

送交委託單位歷史博物館。

協助政府在我國海下考古開創了新紀元，不負科

技顧問組當初支持成立協會的初衷。

退休後第二春 — 日勝生活科技股份
有限公司

96年 7月退休後，到處遊山玩水，自由自在了半

年後，日勝生公司林董事長榮顯先生找我，當時京站

BOT工程正值高峰，希望我能來協助他加緊趕工，我

想了想，兒女均不在身邊，夫妻兩人也別無其他生活

顧慮就同意了，先當了一年林董事長的顧問，97年底

正式成為公司員工，而原任陳總經理離職後，就接下

了他這份工作，一晃五年了。在公職時，常以公職立

場思考私人企業的一些事情，而現在立場相反，仰望

政府部門，倒也有些似值思考的看法。

日勝公司成立了 30年，從一家小型營造廠開始，

慢慢自小規模建設公司業務做起，辛苦累計了經驗與

資本，捷運永春站的聯合開發做的很成功，而後於 90

年先標到美河市聯合開發案，再來就是標得 92年間

SARS肆虐，經濟低潮時，沒有人看好的台北轉運站

BOT工程。我到公司時，美河市與市府的權益分配也

已談定，視為契約的一部分，而京站 BOT案也已施工

到了高峰。

我當時看到這兩個已經定案的大型投資案，很是

吃了一驚，佈滿軌道建地狹長的美河市如何能轉變為

生活科技的高級住宅區？原本亂糟糟的後車站，每天

將進出三、四千輛大巴士的場站與商業、居住區動線

密切接合相輔相成如何可能？慢慢地我了解到，累計

多年開發經驗的林董事長發揮他的「創意」，再結合了

知名建築師的專業功夫，而使得機場廢地（當時我是

這麼戲稱的）及大巴士後車站落後地區反轉了。機場

廢地反轉成高價值的社區，帶動了新店區的繁榮； 而

在京站，五鐵相會的人潮也能妥善安排在 All in one生

活機能健全的連棟大樓裡，帶動了後站商機。多少失

敗經驗的累計，才成就了這個整體規劃的創意，這是

無價的智慧財產，這也正是政府推動捷運「上蓋」聯

合開發及 BOT案，向民間取經的目的。同時這也正是

國外所謂的 PFI，國內所謂的促參法追求的用以回饋大

眾的 Value for Money（VfM）。

最近有關這兩個案的報導及社會輿論頗多，只是

從我上述淺見審視問題的卻不多，我認為今後對投資

者所創意的無形價值，亦應盡量量化，納入雙方衡量

貢獻的架構中，也許更可激勵了民間投資公共工程的

意願。

歷史擔子 •掛在肩膀上

一、 回顧過去近 50年的職場生涯，最辛苦的期間是擔

任榮民工程公司董事長的 9年，從我撰寫的「榮

民工程事業 50年」專輯序文裡，可以了解到，榮

工 50年的招牌要維持，是非常沉重的歷史擔子。

業務要轉型、人員要裁減、工程來源也要穩定，

而以前依賴議價的規定修訂了，86年以後全部改

採公開競標取得工程，除了單獨投標外，還必須

用不同的策略與國內外同業合作，以增加參與公

共工程競標，有時還要冒財務風險承接私人企業

的工程，這些作為就私人企業來看，似乎是沒甚

麼特別的，但是榮民公司是屬於輔導會的國營事

業，每年還要定期將自給自足的預算，編送立法

院審查，院會的決議均要遵守，再加上身為公務
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人員及制度上的限制，做起來難度就高了，只有

每天兢兢業業以赴。

 感謝同仁們「榮工精神」的配合，重要的「專案

裁減」政策，藉著誠意的溝通，透明無私的執

行，裁減了數千人，而終未引起上街頭、上媒體

的抗爭。

 96年，終於奉准退休，7月 27日是最後一天上

班，那一天在依依不捨的離情中，同仁們列隊歡

送我離開工作了 25年的松江路志清大樓。產業工

會送了我一個鑲玫瑰石匾，上書「如釋重負」，至

今掛在書房裡，常常抬頭看看，感謝用心良苦的

工會好夥伴，似乎藉此表達他們的認同：我多少

為這個單位擔過重負。

二、 五十年來，歷經不少國家重大經建工程的開工與

完工，每一個完工都會為國家的經濟發展加分。

我懷念十大建設時，政府面對中日斷交、中美斷

交及第一次世界能源危機，油價一夕間加倍漲價

時，執政者團隊表現的決心與凝結全民共識的積

極作為。在那個時代，外在環境再惡劣，大眾咬

緊牙關節衣縮食，但國家建設則一定照原計畫進

行。我記得台中港開工之前，中日斷交，日貸停

止了，但我們從基高兩港進口貨物的港工捐附加

了千分之 2.5來挹注，由省府財政廳管制專款專

用，另發行建設公債做為調度，終於自給自足成

就了台中港建設。至於重大計劃之採購，編列預

算分台幣與美金兩部分，外匯管制由中央統一操

作分配。公務員待遇微薄，我父親一輩子公務員

退休了，退休金不到 30萬，孩子的教育尚未完

成，這也是為什麼政府實施公務員優退的來由。

唸大學時，大食堂伙食經常一杓炒包心菜加一條

魚或一片五花肉，而湯則是「洗鍋水」，撈半天

撈不到幾片菜葉，我的境遇還算是不錯的中等家

庭；豬油拌飯不就是那時代的產物？

 就這樣經建計劃一個個完成了，帶來的經濟成

長、外匯存底的增加與國家競爭力的成長，舒緩

了外界經濟危機。我們的國家在那種惡劣的外在

環境中，躍進了亞洲四小龍，81年，榮工安排我

到哈佛進修高級管理班，教材裡面有台灣成為亞

洲四小龍的事蹟。

 如今人民富足了，富二代越來越多了，但我們台

灣卻已排除在四小龍之外，能不警惕？

高速公路是特權人使用？

三、 任何利國利民的執政大作為的效益，要從長期衡

量，執政的政治家常要等到「蓋棺」才被認定，

而在現實裡卻被批鬥，古今中外都是如此。

 以十大建設為例，記得如今被國人認為對國家經

濟發展貢獻最大的高速公路，好像是民國 61年左

右先完成了台中、中壢段，路面平整舒適，但管

理上可不能許可老爺車、拼裝車、機車都上高速

公路「享受」，致遭批評如排山倒海而來，我記得

非常清楚報紙首版大字標題的意思是「高速公路

是特權人使用的」等等，那時候國人出國旅遊，

經歷過高速公路的不多，才有這種「媒體事件」

發生，如按「媒體治國」那就開放吧，大小車一

起上去享受風馳電擘一番，但有關管理單位有所

堅持不為所動，政府高層全力支持，以加強宣傳

教育人民，幾年過去了，經濟起飛了，私家車普

遍了，出國見識歐、美、日高速公路的也多了，

批評的雜音沒有了，但高公局胡美璜局長也大概

只能落到「蓋棺論定」的命運了。

捷運輝煌建設 •曾遭嚴厲抨擊

 再以台北捷運為例，榮工處齊副處長寶錚先生於

民國 75年 7月 8日，嚴孝章處長在過世前一個

月，在處務會報中宣布，奉行政院派為台北市政

府捷運工程局籌備處處長。他個性求好心切，對

事對部屬都要求嚴格，他考察了世界各地的地

鐵，配合台北市未來的發展，才有了今天國人引

以為傲的捷運輝煌建設，但成本也相對提高，當

時社會及媒體為此曾嚴厲抨擊，由於齊先生、台

北市政府及中央一致堅持按計畫執行，不為所

動，才有了全球知名的台北捷運系統。但現在稱

讚台北捷運的種種好處時，又有多少人記得齊先

生當年的辛苦堅持？

 100年，隧道協會理事長前台北市捷運局局長常岐

德先生主持理監事會時，決議主編「隧道工程人
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物誌」並推我主持，籌編首輯時，我即將齊先生

列入對隧道工程卓越貢獻的十位工程人物之一，

可惜齊先生已經過世，我們蒐集他與台北捷運興

建初期有關的資料，包括與居民溝通的紀錄片納

入編輯，以表示工程界對他的敬意。

 雪山隧道在施工團隊信心谷底的時候，當時游院

長以國庫左、右口袋的原則指示，改觀了施工團

隊的士氣，使得這一世界級難度的工程，得以於

解開契約困難死結後順利完工，節省了難以估算

的高價社會成本，對游院長的決斷魄力表示欽佩。

 類似的實例不勝枚舉，都是當初這些有堅持的領

導人，完成了馬總統所說的「培元固本」的國家

經濟建設。

四、 依法依約行事是很重要的，以雪山隧道為例，當

時游院長比喻的國工局與榮民公司的左、右口袋

可不是隨意違法互通的，而是依據國工局契約所

引用的 FIDIC條款，即風險分擔的精神，由雙方

同意依政府採購法向採購申訴審議委員會申請調

處，而獲得合理的解決。從這件實例中建議工程

契約的訂定要審慎周密，多參考國際上的合理慣

例，給予雙方遭到困難時解套的機制。

五、 援外工程應是值得做的，如能慎選像哥國大橋模

式的福國利民工程，由我方主導施工，除預算大

部分回流外，更可協助我們營造業國際化，實是

一舉兩得的事。

六、 回顧個人近半世紀的工程生涯，談不上有甚麼驚人

的特殊貢獻，只是工程建設中的一個小兵，雪泥鴻

爪五十年，雪泥鴻爪五十年，拉拉雜雜寫了不少。

執政者要能力抗「民粹」

最後，謹以我最近常喜歡引用的明代政治家張居正

所說的：「天下之事，慮之貴詳，行之貴力，謀在於眾，

斷在於獨」及孟子公孫丑篇：「自反而不縮，雖褐寬博，

吾不揣焉？自反而縮，雖千萬人，吾往矣！」兩段話提

供給當今有為的政府主事長官，在面臨決策訂定或面臨

強烈政治「民粹」時，或可作為應對的參考。

本刊出版有關土木水利工程之報導及論文，以知識性、報導性、及聯誼性為主要取向，為一綜合性刊物，

內容分工程論著、技術報導、工程講座、特介、工程新知報導及其他各類報導性文章及專欄，歡迎賜稿，來稿請

email: ciche@ciche.org.tw及寄台北市仁愛路二段 1號 4樓（郵遞區號 100），中國土木水利工程學會編輯出版委員

會會刊編輯小組收，刊登後將贈送每位作者一本雜誌，不再另致稿酬；歡迎以英文撰寫之國內外工程報導之文章，

相關注意事項如後：

 ▌ 工程新知及技術報導，行文宜簡潔。

 ▌ 技術研究為工程實務之研究心得，工程講座為對某一問題廣泛而深入之論述與探討。工程報導為新知介紹及國內外

工程之報導。

 ▌ 本刊並歡迎對已刊登文章之討論及來函。

 ▌ 工程論著及技術研究類文章，由本刊委請專家 1 ~ 2人審查，來文請寄原稿，請以電腦撰寫並寄行政服務電子郵件信

箱或附磁片。

 ▌ 文章應力求精簡，並附圖表照片，所有圖表及照片務求清晰，且應附簡短說明，並均請註明製圖者及攝影者，請勿
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土木水利雙月刊
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鋼筋混凝土技術新發展專輯

混凝土可說是工程界之一項古老材料，但由於它

的經濟、耐用與可塑性高等特性，使得混凝土至今仍

為工程中最基本、應用最廣的材料，幾乎各種工程都

少不了它，混凝土可說是現今土木水利工程中最不可

或缺的材料。

但混凝土材料雖然古老，惟應用至今，混凝土技

術仍不斷出陳佈新，不論在研究、發展與應用等項技

術都源源不斷開發與進步，例如：在研究上，相關規

範不停研究，不斷提出更合理、更方便的設計與施工

規定；在使用上，它更加強結合鋼筋、鋼腱、各種新

發展鋼料，使能更廣泛、更合適應用在各種工程；在

施工方面，自充填與高性能混凝土已逐漸突破傳統施

工束縛；在成熟度方面：由於多方努力解決可能之缺

失，使得混凝土之使用更獲得保障。也由於混凝土工

程技術之不斷創新與研究，使得近年工程建設能更快

速發展，品質不斷提昇。

本期混凝土技術新發展之專輯，將著重最近規範

之研究、新技術之開發、工程應用與發展等項課題。

其中，在材料劣化研究方面，將有兩篇文章，分別探

討老劣化混凝土與腐蝕鋼筋對混凝土結構之影響；另

外在規範部分，亦有兩篇文章，將分別介紹美國最新

ACI規範對耐震圍束箍筋之變革，以及配合我國耐震

需求與規範發展之混凝土建築中配筋細節的探討；在

新材料發展部分，將有一篇專文，探討擴頭鋼筋應用

在鋼筋最壅塞之梁柱接頭內的設計問題；在施工技術

部分，亦將有兩篇實例文章，分別介紹自充填混凝土

在最近幾座大型橋梁工程之應用技術，以及如何降低

鋼骨斷面內之混凝土灌漿氣孔，以提升鋼骨鋼筋混凝

土柱強度之研究。

期盼本專輯能提供讀者對混凝土工程與應用有更

深入瞭解，及對混凝土技術之提昇與交流能有幫助。

專輯客座主編

專 輯 序 言

王炤烈／台灣世曦工程顧問股份有限公司總工程師
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鋼筋混凝土橋梁耐震性能

鋼筋混凝土（Reinforced concrete, RC）為工程

中常見之材料，應用相當廣泛，諸如住宅、道路、橋

梁、隧道、港灣、碼頭、水庫及核能電廠等工程，皆

不難見到 RC材料的應用。然而，傳統的結構設計多偏

重工程材料的力學特性，卻疏忽所處環境對結構物耐

久性之影響，台灣地區屬亞熱帶海島型氣候，終年潮

濕，尤其在部份人口密集的都會地區或工業區，汽機

車排放超量的二氧化碳，更易加速混凝土老劣化的形

宋裕祺／國立台北科技大學土木工程系教授、國家地震工程研究中心組長

蘇進國／台灣世曦工程顧問股份有限公司正工程師

許家銓／國家地震工程研究中心助理研究員

賴明俊／國家地震工程研究中心助理研究員

陳俊仲／國家地震工程研究中心副研究員

洪曉慧／國家地震工程研究中心副研究員

之影響

混凝土老劣化對

建立橋梁易損性曲線之時變特性，供最佳化管理參考。
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成，造成混凝土保護層剝落、鋼筋銹脹腐壞等負面影

響，更進一步喪失結構的使用機能與安全性。

目前國內外相關研究機構對於混凝土老劣化議題

探討甚多，但大部份都是針對材料部份進行分析與討

論，混凝土老劣化對整體結構安全之影響情況及後續

補強維護策略的探討相對較為缺乏。因此，本文將以

過去學者在混凝土中性化及鹽害的相關研究成果作為

基礎，並進一步探討此兩種劣化因子對鋼筋混凝土構

件的力學行為變化，最後，以一實際鋼筋混凝土橋梁

為例，逐年分析材料受中性化或鹽害後時變效應下之

橋墩塑性鉸性質，並藉由非線性靜態側推分析與改良

式容量震譜法，分別獲得橋梁結構容量曲線—時間與

各種不同損壞等級對應之地表加速度—時間之關係，

進而建立橋梁易損性曲線之時變特性。據此，橋梁各

種不同損壞程度之機率時變關係及其對應之耐震維修

或補強等生命週期成本最佳化分析即可完成，所得成

果可供為橋梁最佳化管理決策制定之參考。

混凝土中性化深度的預測模式

混凝土中性化主要是環境中的 CO2侵入擴散到混

凝土內部，並與混凝土中的可碳化物質發生化學反應

的過程。根據 Fick第一擴散定律之假設條件：(1) 混

凝土中 CO2濃度呈穩態狀況且為直線分佈；(2) 混凝土

表面 CO2濃度為定值，未中性化區域 CO2濃度為零；

(3) 單位體積混凝土中性化所需吸收 CO2濃度的量為

定值；(4) 中性化開始時間為混凝土結構物完工時間。

混凝土碳化深度可表示為中性化速度係數 K與時間 t

（年）之關係如下式：

 (1)

其中，中性化速度係數 K值跟環境因素具有高相

關性，不同地區 K值差異甚大，為求得符合台灣現地

之中性化速度係數，本研究根據國內二十二座鋼筋混

凝土橋梁之中性化檢測資料（圖 1），採用非線性迴歸

分析方法，求得各橋梁中性化速度係數之平均值與標

準偏差可以綜合彙整如下式，預測模式與實測值之關

係如圖 2所示 [1]。

(2)

(3)

中性化混凝土中的鋼筋銹蝕量估計

鋼筋瞬間銹蝕速率的量測

一般而言，混凝土中性化過程可依據鋼筋銹蝕發

展進程區分為潛伏期、進展期、加速期及劣化期等四

大階段（如圖 3）[2]。依據所蒐集之橋梁檢測資料，採

用非線性迴歸法可得到進展期之鋼筋銹蝕速率預測模

式如下：

(4)

其中，t (yr) 為橋梁之使用年期、RH (%) 為年平

均溼度、c (mm) 為保護層厚度、Temp (°C) 為年平均溫

度。加速期之銹蝕速率，參照牛荻濤 [2] 結合電化學原

圖 1   橋梁樣本工址分佈 圖 2   中性化深度預測模式與實測值之比較
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(5)

式中，D0為中性化殘量（mm）、RH為環境年平均

濕度（％）、c為混凝土保護層厚度（mm）、當 c > 50 

mm時，取 c = 50 mm；fc'為混凝土抗壓強度（MPa）。

根據一般大氣環境鋼筋開始銹蝕的條件，可以得

到鋼筋開始銹蝕時間 ti如下：

(6)

若中性化係數無實測結果，可選用式 (2)和 (3)，

再將式 (5)同代入上式，即可計算得 ti。

鹽害造成的鋼筋銹蝕量估計

根據國家地震工程研究中的研究報告 [6]，鋼筋受

到鹽害後的銹蝕情況可分成四個階段（圖 5），分別為

潛伏期、進展期、加速度期、及加速期後期。由圖 5

可知，潛伏期與進展期之時間分界為 tcorr，當構件使用

時間超過 tcorr，鋼筋即開使產生銹蝕，當使用時間超過

tcrack，則鋼筋銹蝕情況發展至加速度後期，此時鋼筋銹

蝕量會有明顯加劇現像，而造成構件強度的不足。茲

將各階段之鋼筋銹蝕量計算步驟整理如下：

步驟一、計算鋼筋開始銹蝕時間

根據 Fick’s第二擴散定理可知，在距離混凝土表

面 x處，時間 t時之氯鹽量可由下式計算 [7]：

理與實際工程銹蝕速度分析結果，加速期之鋼筋銹蝕

速率 R 
acee
corr (t) 可取為進展期者之 2.5倍，即 R 

acee
corr (t) = 2.5  

R 
prop
corr (t) ；劣化期之速率則假設為與加速期相同， R 

dete
corr

(t) = R 
acee
corr (t)。進展期與加速期之分界點，定義為混凝

土因鋼筋銹蝕引致體積膨脹造成混凝土保護層發生開

裂之時間 tcr。根據工研院材料銹蝕電流密度評估表 [3] 

以及按 Faraday定律計算之鋼筋瞬時銹蝕速度，可估

算出混凝土保護層開裂時之鋼筋銹蝕速率約為 R 
crack
corr  = 

5.805×10 3(mm/yr) [1]。因此，將 R 
prop
corr (t) 與 R 

crack
corr  聯立

求解即可獲致 tcr。

混凝土中性化殘量與鋼筋開始銹蝕時間之
推算

混凝土中鋼筋開始銹蝕時間常被定義為中性化深

度到達鋼筋表面所需時間，然而，鋼筋銹蝕實際上是

取決於鋼筋周圍混凝土的 pH值。大量工程調查和試驗

結果顯示，酚酞試劑只能測出混凝土完全中性化區的

長度及其界限，而不能測出碳化的程度。

日本學者岸谷孝一提出了「中性化殘量」的概念 

[4]，定義中性化殘量為在鋼筋開始銹蝕時，用酚酞試

劑測得的中性化前緣至鋼筋表面的距離（如圖 4）。一

旦中性化殘量的計算模式建構完成後，即可推求鋼筋

開始銹蝕條件。宋裕祺與王傳輝 [1] 簡化徐善華等 [5] 

建議之數學模式，依據所蒐集之橋梁檢測資料，經由

非線性迴歸得到的中性化殘量經驗公式如下：

圖 3   混凝土中性化過程示意圖 圖 4   部分中性化區域示意圖
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(7)

(8)

其中，C0 為混凝土表面附著氯鹽量可參考

NCREE-12-018 [6] 研究成果，依據飛來鹽量計算求

得；氯離子擴散係數 D2則可透過混凝土水灰比進行

計算如式 (8)。參考 CNS規定，當鋼銹蝕進入進展期

時，其鋼筋表面氯鹽量為 0.3，即 C（鋼筋表面 , tcorr）

= 0.3，依據上述已知條件，代入式 (7)及式 (8)，即可

求得鋼筋開始銹蝕時間 tcorr。

步驟二、計算進展期至加速度期之鋼筋銹
蝕重量減少率

在鋼筋銹蝕情況進入進展期與加速度期時，其平

均每年鋼筋銹蝕之重量減少率 Vcorr(t)（%/year）可表示

如下式 [7]：

(9)

其中，c為保護層厚度（mm）、Cl為鋼筋表面之氯鹽量

（kg/m3）、w/c為混凝土水灰比 (%)。

步驟三、計算加速度期與加速度後期之分
界時間 tcrack

當混凝土保護層開始開裂時 (tcrack)，平均每年鋼筋

銹蝕之重量減少率 Vcorr(t) = Vcr = 3.28% [7]，如此可將

此數據代入式 (9)即可求得對應之 tcrack。

步驟四、計算加速度後期之鋼筋銹蝕重量
減少率

當鋼筋銹蝕清況進入加速度後期時，混凝土開始

產生剝離，其鋼筋銹蝕重量減少率會有加劇的現象，

本文參考邱建國教授 [7] 依據台灣本土氣候條件所迴歸

之裸鋼銹蝕速率公式作為此階段之鋼筋銹蝕速率 Vcrack

（mm/year）之計算，如式 (10)所示。

(10)

混凝土中性化及鹽害對鋼筋混凝土
構材力學之影響

中性化對混凝土之強度與有效斷面變化

相關研究顯示，混凝土中性化後，混凝土有呈現

更為緻密的現象，因此有些學者認為混凝土抗壓強度

會有增加的趨勢，然有些學者則認為中性化會使混凝

土材質變差，抗壓強度恐因而降減 [8]。本文假設中性

化混凝土之抗壓強度與未中性化前相同，不考量其增

減效應，惟其中性化區域不列入混凝土有效斷面積範

圍內，其計算方式如下（圖 6）：

(11)

圖 6   混凝土保護層開裂後有效斷面

圖 5   鹽害造成鋼筋銹蝕階段示意圖

其中，RH為平均相對濕度（%），d為海岸線距離

（km）、T為平均溫度（°C）。
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式中，Be(t) 為混凝土斷面有效寬度（mm），He(t) 為混

凝土斷面有效深度（mm），B與 H分別為混凝土未劣

化前之斷面寬度（mm）與深度（mm），Dc(t) 為中性化

深度（mm），c為混凝土保護層厚度（mm）。

銹蝕鋼筋之降伏強度

鋼筋銹蝕不僅造成鋼筋斷面積損失，還會直接影

響結構物的力學性能。假設鋼筋混凝土產生中性化或

受鹽害侵蝕而導致鋼筋之銹蝕為一均勻分佈，此時，

鋼筋失重率與鋼筋的斷面積損失率近乎等同，而且鋼

筋極限拉應力的降低量與鋼筋的斷面積損失率大約呈

現正比關係。因此，本文採用牛荻濤 [2] 之建議公式

如下：

(12)

(13)

式中，fy,corr(t) 為銹蝕鋼筋之降伏強度（MPa 或 kg/

cm2），fy 為鋼筋之初始降伏強度（MPa或 kg/cm2），

(t) 為銹蝕鋼筋之斷面積損失率（％）；As,total(t) 與 As,left

分別為鋼筋銹蝕前、後之斷面積（mm2），ti為鋼筋開

始銹蝕之時間（yr）。

橋梁易損性曲線時變特性之建立

藉由非線性靜力推覆分析與改良式容量震譜法，

結構物之耐震能力可以圖 7所示之最大地表加速度

（PGA）與結構位移之雙線性關係表示之 [9]。

本文採用以下四種結構性能等級作為地震損壞評

估之依據：(1) 結構性能一 (PO1)：當結構物之位移達

到降伏位移之 80%時。(2) 結構性能二 (PO2)：當結構

物之位移達到降伏位移時。(3) 結構性能三 (PO3)：當

結構物之位移達到韌性容量之 2/3時。(4) 結構性能四

(PO4)：當結構物之位移達到韌性容量時。

假定易損性關係遵循常態分佈，則當地震損壞等

於或大於結構性能 i (POi)之累積機率可表為：

(14)

其中 為標準常態累積分佈函數（standard normal 

cumulative distribution function）； Xi 與 Xi 分別為第 i

個損壞等級 Ri (以 X表為 PGA之變數 )之平均值與標

準偏差。因此，如圖 8所示之五種損壞等級：(1)無損

壞 R1；(2)輕微損壞 R2；(3)中度損壞 R3；(4)嚴重損壞

R4與 (5)完全損壞 R5所對應之發生機率 Pr(Ri)可表示

為：

(15)

依據式 (15)即可建立各時間點之橋梁易損性曲

線，其時變特性便可因此據以掌握。若各損壞等級所

需之橋梁耐震維修或補強直接費用以 Cost_Ri(t), （i = 1 ~ 

5）表示之，則在某一特定之地震需求（以對應之 PGA

表示）下，整體橋梁耐震維修或補強之直接費用可以

下式表示：

(16)

當損壞程度達到完全損壞 R5時，其所需耐震維修

或補強之經費 COST_R5(t) 即為橋梁重新建造之費用。

本文參酌李剛和程耿東等人研究結果 [10]，假設各種

不同損壞程度所需耐震維修或補強之經費關係如表 1

所示，據此，即可依據各不同時期之 COST_R5(t)求得

各種不同損壞程度所需耐震維修或補強之經費。至於

COST_R5(t) 則以完工階段的費用再逐年依複利計算如

下 [11]：

(17)

式中 r為利率，可依實際銀行利率計算，本案例取為常

值 1.7%。

表 1   不同損壞程度所需維修補強經費與橋梁新建費用之百分比

不同損壞程
度所需維修
補強之經費

COST_
R1(t)

COST_
R2(t)

COST_
R3(t)

COST_
R4(t)

COST_
R5(t)

橋梁新建費
用之百分比

0% 2% 10% 70% 100%
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案例分析與探討

橋梁結構基本資料

本研究根據交通部公路總局（前台灣省政府交通

處公路局）之橋梁工程標準圖 [12]，選擇一簡支型式橋

梁作為案例分析。橋梁跨度 40 m、橋面淨寬 12 m；橋

面版厚度 20 cm，上舖 5 cm瀝青混凝土。橋墩直徑 2.2 

m，高度（含帽梁）10公尺，採用 72根 10號主筋（72-

D32）、5號箍筋間距 10 cm（D16@10 cm），保護層 6 

cm。混凝土抗壓強度為 27.47 MPa（280 kg/cm2）、主

筋與箍筋強度分別為 412 MPa（4200 kg/cm2）與 274.7 

MPa（2800 kg/cm2）。上部結構為簡支型式之預力 I型

梁；下部結構為單柱式橋墩，並假設於柱底固接。上

部結構自重 8545.6 kN（872 tonf），外加靜載重 9.8 kN/

m（1 tonf/m）。橋梁分析模型如圖 9所示，支承配置一

側為鉸支承（左端），另一側為滾支承。

本文假設橋梁使用壽命為 60年、橋址位置之年平

均溫度為 23.2°C、相對濕度為 79.7%及擴散係數 D2為

3.04 cm2/year，根據前述之方法分別計算橋柱混凝土中

性化後造成鋼筋開始銹蝕時間 ti = 28.95(year)，混凝土

開始剝落時間 tcr = 47.96(year)；另外，也可根據第四節

計算鹽害造成鋼筋開始銹蝕時間 tcorr = 129(year)，由結

果可知，此案例橋梁劣化原因以混凝土中性化為主。

圖 9   橋梁分析模型

圖 7   結構物之耐震能力

圖 8   橋梁易損性曲線

橋梁耐震能力時變曲線及各性能等級損壞
機率之建立

因此案例之劣化主要受混凝土中性化控制，因

此，根據前述中性化理論，計算橋柱受混凝土中性後

之鋼筋面積與時間變化曲線圖 10所示，並不同時間點

所造成鋼筋及混凝土斷面折損之結果與鋼筋強度折減

之結果輸入 SERCB程式 [13] 建立不同時間點之橋柱彎

矩塑鉸性質，並將塑性鉸設定至 SAP2000結構分析軟

體中進行非線性靜力側推分析，求得不同時間點之容

量曲線，並建立結構容量 –時間之關係圖（圖 11），由

分析結果可知，在第 0年至第 30年間中性化過程緩慢

增加，鋼筋銹蝕現象並不明顯，當隨時間增長，橋柱

所能抵抗之基底剪力亦隨之下降，尤其在 40年過後下

降幅度更為明顯。

接著，可進一步根據各種結構性能 POi, i = 1 ~ 4建

立所對應之最大地表加速度與時間關係圖（圖 12）。圖中

清楚顯示各種結構性能對應之最大地表加速度隨時間增

加而呈現衰退之特性。圖 13為橋梁使用時間達 t = 60年

之機率密度函數與橋梁易損性曲線，由此分析結果，可

輕易的求得在此服務年限時，橋梁承受 PGA = 0 ~ 0.8 g
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圖 10   鋼筋面積與時間關係

圖 11   基底剪力—位移與時間關係

圖 12   各結構性能對應之地表加速度—時間關係

圖 13   t = 60yr時不同損壞等級易損性曲線

橋梁維修邁向科學化

本文依據國內各橋梁主管機關先前所從事二十二

座鋼筋混凝土橋之混凝土中性化檢測資料，利用非線

性迴歸方法建立合乎台灣本土環境之混凝土橋中性化

評估模式，以及探討混凝土中性化及鹽害對鋼筋銹蝕

之影響。此外，考慮混凝土開裂與鋼筋銹蝕後，鋼筋

混凝土構材有效斷面遞減的時變特性，進行一座標準

單元橋梁結構非線性行為分析，推估出混凝土橋之結

構性能衰退曲線，並採用改良式容量震譜法，完成耐

震能力評估獲得各年度橋梁所能承受之最大地表加速

度，得到不同時間下之橋梁易損性曲線，續據以計算

地震力作用下，其各種損壞等級之機率，以作為後續橋

梁耐震維修補強之生命週期成本評估之參考。

橋梁耐震維修補強之生命週期成本評估

依據式 (16,17)可得 PGA 在 0.18 g、0.23 g、0.28 

g和 0.33 g時的直接費用逐年變化曲線（如圖 14），由

圖中可知不同地震引致不同損壞程度所需橋梁維修或

補強直接費用的變化趨勢，以耐震需求為 PGA = 0.18 g

時為例，圖中顯示在時間為 40年時，其所需直接費用

將呈大幅上揚之現象，因此，若能於該時機點前後施

行橋梁維修或補強作業，將可使所需費用降至最低，

效益發揮到最高，故橋梁維修或補強作業時機點約為 t 

= 40yr。圖 15為不同等級地震作用下之直接費用三維

變化曲面。
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各種不同損壞程度的發生機率與所需之橋梁維修或補強

直接費用逐年變化曲線，由所得橋梁維修或補強總直接

費用逐年變化曲線斜率呈現大幅上揚之時機點，可訂出

橋梁維修或補強作業之最佳時機點，供為老劣化鋼筋混

凝土橋耐震性能生命週期成本效益評估之用，未來亦可

將此研究成果應用於相關橋梁管理系統中，以提供相關

單位作為橋梁維修與補強之決策參考。
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工程的美觀與混凝土施工相關

混凝土是最傳統之工程材料，幾乎各種工程都需

使用混凝土，但混凝土須經產製、運送、泵送、現場

澆置、養護等多項作業，造成品質不易控制與易有不

穩定情形。例如會因施工作業中之稍許不同，即使各

項材料均符合規定，但品質仍會有明顯差別，尤其國

內為方便施工作業，常有偷加水惡習，更使混凝土品

質普遍受各界注意。另外，混凝土強度因須於澆置後

28天，始能知道是否符合規定，無法於施工當時即明

確判定，故混凝土施工及其品質常為一般工程最主要

關切項目之一。

尤其，對於內部鋼筋量多、高度較高之結構體，

本來就較不易澆置與搗實，其混凝土施工品質更為品

管重點。而近年國內橋梁，多朝高橋墩與長跨度發展，

加上耐震需求，使得橋梁結構之鋼筋量普遍增加，造

成橋梁工程之混凝土澆置困難性提高。此外，橋梁美

觀愈為工程關注重點，包括混凝土表面須要平整，無

蜂窩與無缺損情況，因此，國內橋梁工程已有不少採

用較容易澆置之自充填混凝土 Self-Compacting Concrete

（SCC）案例，尤其是橋梁中之橋墩結構。

自充填混凝土依其材料特性，在澆置過程中，可

不須振動與搗實，就能藉由自身之充填能力，填充至

鋼筋間隙及模板各角落，是為高流動性、可抗析離之

材料。自充填混凝土不僅可改善工作度，並提昇品質

外，且因其強度、耐久性、彈性模數與水密性普遍較

一般混凝土佳，對結構體之安全性與耐久性亦有相當

助益。 

但自充填混凝土因組成材料與產製程序較複雜、

變異性大，甚至拌合時之材料添加順序都會影響混凝

土性質，如再加上橋墩多變的外型，及工期緊迫等

因素，混凝土施工更須特別注意。因此自充填混凝土

在應用時，宜先對可能發生之問題，做有效考慮與預

防，始能確保自充填混凝土達到使用目的。本文將介

紹幾件近期採用自充填混凝土施工之橋梁工程，包括

中山高五楊高架工程（照片 1與 2）、台北市社子大橋

（照片 3）、台中鐵路高架橋工程（照片 4）及高雄港

聯外高架道路工程等案例，其中除尚未完工之高雄港

聯外高架工程外，已完成之三項工程於近兩年共獲得

四項工程會品質「金質獎」。文中將說明自充填混凝土

之使用情形，並探討採用自充填混凝土之考量、預拌

廠的產製技術、施工作業與配套措施等問題，並對相

關查驗事項提供建議，以為爾後相關工程之參考。

自充填混凝土的結構特性與標準

自充填混凝土主要是利用控制其粒料粒徑、配比

與化學摻料等方式，來降低粒料間流動之摩擦力與提

高黏稠度，使材料容易通過鋼筋間隙，流至各角落，

提昇混凝土之流動性與抗析離性。且因混凝土能充填

密實，使其強度與耐久性能較高。一般採用自充填混

凝土之案例，除考慮其具有良好充填能力外，常亦是

王炤烈／台灣世曦工程顧問股份有限公司總工程師

蔡益成／華光工程工程顧問股份有限公司工務部副理

張英發／台灣世曦工程顧問股份有限公司第一結構部副理

彭知行／台灣世曦工程顧問股份有限公司第一結構部計畫經理

游文慧／台灣世曦工程顧問股份有限公司第二結構部正工程師

自充填混凝土在近期橋梁工程之應用
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以改良混凝土性質為手段，來達到確保構造物品質與

可靠度之目的，並亦藉由良好與確實的充填，提高鋼

筋混凝土構造物之整體品質及耐久性。

當然，為使自充填混凝土具有理想之自充填能

力，在相關施工規範中會規定自充填混凝土之試驗標

準，其試驗項目包括自充填能力、流動性、黏稠性，

其合格標準一般是依鋼筋最小間距來分級，常分為三

等級，例如鋼筋間距最小之兩等級標準如表 1所示。

表 1   自充填混凝土相關試驗規定

混凝土自充填性能之等級 第 1級 第 2級

鋼筋最小間距（mm） 35~60 60~200

自充填
能力

箱形試驗之充填高度（mm） 300以上
（R1障礙）

300以上
（R2障礙）

流動性 坍流度（mm） 650~750 600~700

黏稠性

V型漏斗流下時間（sec） 10~25 7~20

到達 500 mm坍流度之
時間（sec） 5~20 3~15

其中，自充填混凝土需有足夠黏稠度之考慮，係

為避免材料產生析離現象，並使材料之均勻性能優於傳

統混凝土。其中，自充填混凝土以減少粗粒料用量（約

為傳統混凝土之 80％）、限制粒料最大尺寸與增加化學

摻料用量至臨界狀況，均可避免因高流動性而造成材料

析離；另自充填混凝土普遍使用較大量再生材料，如飛

灰、爐石粉、矽灰等礦物摻料，亦可增加漿體之比重及

稠度，使具有足夠懸浮力量，讓粒料能均勻懸浮於漿體

中、不下沉，以達到材料不析離之目的。

本文所探討之橋梁工程

本文所介紹與探討之工程有下列四案例：

(1) 中山高五股楊梅拓建工程：本工程為接續汐止五股

拓建工程，沿中山高兩側設置高架道路，以提高中

山高之交通容量，本工程自五股至楊梅共約 40公

里，於 102年已完工通車。本文所考量之五楊高

架工程為其中之北段與中段，包括其中之 C901標

照片 4   台中鐵路高架橋工程

照片 2   五楊高架工程（二）照片 1   五楊高架工程（一）

照片 3   社子大橋
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至 C909標，南北共長約 28公里，其中 C904A標

與 C909標分別獲得 101年與 102年品質「金質

獎」之特優獎，完成後之橋墩結構如照片 5（C903

標）、照片 6（C905標）。

(2) 台北市社子大橋：本工程位於社子與北投間，跨越

基隆河，採斜塔柱二跨連續不對稱跨度斜張橋，採

塔梁固接自錨式系統，主跨 180 m，是國內第一座

此類型結構型式之斜張橋。本工程因橋址位在河畔

休閒活動、景觀生態區，台北市都市設計審議委員

會對其橋墩造型有相關要求，本工程於 102年 10

月已完工通車，主橋段工程並於前年獲得公共工程

品質「金質獎」，本橋橋墩完成後之情形如照片 7。

(3) 台中鐵路高架橋工程：本工程位於台中市，計畫內

容為將自豐原車站以北約 2公里處至大慶車站以

南，共約 20公里長之台鐵路線改建為高架鐵路，

包含高架橋工程與改建、新建 10個高架車站。本

工程全線預定於民國 106年中完成，其中有部分高

架橋段工程已完工，其中 CCL331標於 102年獲得

品質「金質獎」 ，其施工完成情形如照片 8。

(4) 高雄港聯外高架道路工程：本工程係為改善高雄港

區周邊道路容量不足及解決客貨車衝突問題，自中

山高速公路末端起，沿高雄市漁港路與新生路南、

北段設置高架道路，包含中山高延伸段與商港區銜

接路段共約 5公里。本工程之橋墩與上部預力梁全

採預鑄節塊，現正施工中，其中部分已完成之結構

如照片 9。

照片 5   五楊高架（C903標）

照片 6   五楊高架（C905標）

照片 7   社子大橋 照片 8   台中鐵路高架工程
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使用自充填混凝土的考量

本文所介紹之案例，不論上部結構為鋼梁或預力混

凝土梁，使用自充填混凝土之位置都為橋墩柱，主要考

量橋墩結構內之鋼筋量普遍較高，且高度高、斷面小，

使混凝土之澆置作業困難，如照片 10∼ 13，使混凝土之

澆置作業困難，故乃藉由採用自充填混凝土，期能克服

澆置困難與提昇工程品質。此外，在各案例中之工期普

遍均較為緊迫，而自充填混凝土由於流動性高，施工可

較快速，能縮短工期、減少勞力。

另外，各案例亦配合採用自充填混凝土而提高混凝土

設計強度，以縮小斷面尺寸。各案例之混凝土設計強度均

在 350 kgf/cm2以上，甚至五楊高架工程、高雄港聯外高架

工程中尚有部分橋墩是使用更高設計強度之 420 kgf/cm2。

至於上部結構中之預力混凝土梁，未使用自充填

混凝土之主要原因，包括：1. 上部結構普遍有較大坡

度，而自充填混凝土因流動性高，具自平性，對有坡

度之結構體不易澆置；2. 考量自充填混凝土材料因漿

體多，材料潛變性會較大，雖其充填性好，可增強對

鋼筋之握裹能力，而有助降低混凝土之應變，但整體

而言，仍有可能導致較大預力損失；3.預力混凝土梁

內之鋼筋比一般較橋墩柱少，結構體深度亦較小，混

凝土澆置之困難性原本即不如橋墩柱高。因此，一般

而言上部結構甚少採用自充填混凝土之案例。

照片 9   高雄港聯外高架工程

照片 10 照片 11

照片 12 照片 13
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自充填混凝土之配比

自充填混凝土之基本原理是利用水中懸浮性較

佳之粉體材料，來托住細粒料，阻止細粒料下沉與堆

積，再藉由細粒料阻止粗粒料下沉，使所有材料皆能

懸浮於拌和水中，以降低粗粒料流動時之摩擦力至最

低，使自充填混凝土能有良好充填性及均勻性。

為達到前述性能，充填混凝土之配比設計觀念將

與傳統混凝土略有不同，其中對材料將有多項限制，

諸如：限制粗粒料之最少用量、細粒料率（S/A）及

使用化學摻料，並須為低水膠比、使用高粉體量（飛

灰、爐石粉、水泥、石灰、石粉等）。

各案例之自充填混凝土配比均依此原理進行設

計，並先由施工承商提送配比設計與澆置計畫，經監

造單位審查，以及驗廠、試拌、廠拌與各項試驗，來

確定可符合需求，並作為後續施工時之品質管控依

據。本文所舉案例之材料用量分別如表 2及表 3。

表 2   350 kgf/cm2自充填混凝土之材料用量

項 目 五楊高架
（C909標為例） 社子大橋

台中鐵路
高架

高雄港聯
外高架

水膠比 0.39 0.355 0.4 0.381

最大粒料尺寸 19 mm 3/4” 19 mm 19 mm

水泥用量 250 kg/m3 319kg/m3 261 kg/m3 262 kg/m3

爐石用量 155 kg/m3 162kg/m3 166 kg/m3 213 kg/m3

飛灰用量 45 kg/m3 - 48 kg/m3 -

粗粒料量 801 kg/m3 796 kg/m3 760 kg/m3 776 kg/m3

細粒料量 925 kg/m3 900 kg/m3 880 kg/m3 937 kg/m3

用水量 170 kg/m3 164 kg/m3 181 kg/m3 174 kg/m3

坍流度（cm） 65 ∼ 75 55 ∼ 70 60 ∼ 70 65 ∼ 75

表 3   420 kgf/cm2自充填混凝土之材料用量

項 目 五楊高架（C903標為例） 高雄港聯外高架

水膠比 0.34 0.353

最大粒料尺寸 19 mm 19 mm

水泥用量 275 kg/m3 275 kg/m3

爐石用量 175 kg/m3 225 kg/m3

飛灰用量 50 kg/m3 -

粗粒料 877 kg/m3 806 kg/m3

細粒料 871 kg/m3 898 kg/m3

用水量 170 kg/m3 169 kg/m3

流動性 /坍流度
（cm） 60 ∼ 70 65 ∼ 75

自充填混凝土應用在頂面有斜度之方式

雖自充填混凝土因流動性高，具有自平特性，並

不適合應用在頂面有斜度之結構體，惟在所介紹案例

中，如五楊高架工程 C903標之高橋墩中有部分帽梁頂

面斜度（如圖 1所示）在 3%以上，最大甚至達 5%，

為各案例中坡度最大之情形。為使自充填混凝土能應

用於有坡度之結構體，該工程於施工時曾經進行相關

研究與測試來克服此問題。

一般要使自充填混凝土之頂面能有斜度，可於混

凝土接近初凝時，以人工推送方式來達成，但須注意

避免因推送動作而造成材料析離與強度降低。為此，

該工程於施工前，曾先研究與比較多種配比之流動性

與初凝時間，並經實際試驗，發現依所採用之配比

（表 3），如更精確控制坍流度在 65∼ 67 cm、V型漏

斗流下時間為 8.5秒之條件下，約經一、二十分鐘後，

可以自高處流向低處之自然澆置方式形成 3%內坡度，

圖 1   SCC應用於頂面具斜度之橋柱帽梁

坡度 3%

帽梁頂面

帽梁主筋
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如照片 14，並在停留未超過初凝後約 30分鐘，再輔以

人工推送方式可形成到 4.5%坡度。該工程並依所研擬

之配比，先製作一試體（照片 15），以驗證其可行性及

瞭解各項施作時須注意之細節。

依該案例，如自充填混凝土之配比合適，可以放

慢澆置速度，使在實際坍流度略降低時，以自然澆置

方式形成約 3%左右之坡度，若再等待些許時間，配合

人工推送動作，可達到約 5%之坡度，使自充填混凝土

亦能適用於有小橫坡之結構體。當然對有坡度之自充

填混凝土，更須注意漿體之膠結強度，使不至於降低

強度與造成浮漿、粗粒料下沉現象，另外澆置後之養

護亦是此種有坡度結構體之重要管控因素。

 因採用如高爐石粉等卜作嵐材料取代水泥，可減少

水泥使用量。依參考文獻 (8)，其單位水泥用量之

比較如下表所示。由於自充填混凝土較一般混凝土

減少水泥用量，除能降低混凝土成本外，亦可減緩

地球溫度上升之「暖化效應」，保護生態環境，故

自充填混凝土可視為「綠色混凝土」。

強度等級
一般混凝土

單位水泥用量

自充填混凝土

單位水泥用量
減少水泥用量

350 kgf/cm2 級 475 kg/m3 255 kg/m3 220 kg/m3

420 kgf/cm2 級 500 kg/m3 265 kg/m3 235 kg/m3

 例如：台中鐵路高架橋自充填混凝土使用量為

50,800  m3，約可節省 8,380 t的水泥用量。另因自充

填混凝土之高強度，亦可減少橋墩尺寸，此部分估

計約減少混凝土用量 2,732 m3，以及鋼筋量 316 t。

2. 因充填密實，能有較佳之耐久性。

 除自充填混凝土因具有良好充填性，可使混凝土充

填密實，提高耐久性外，自充填混凝土中之卜作嵐

材料，亦有助於耐久性能，因依相關實驗顯示，卜

作嵐材料能充填顯微孔隙、改善粒料及漿體間界

面、增加鍵結強度及緻密性，均有助於耐久性能。

3. 使用工業生產時副產品，可降低環境污染。

 使用卜作嵐材料，除可減少水化熱、避免產生收縮

裂縫外，因卜作嵐材料中之爐石、飛灰為工業生產

時所衍生之工業副產品，過去常造成環境污染。採

用自充填混凝土將可配合需要，使用適當數量之爐

石與飛灰，因此可降低對環境污染，符合環保需求。

4. 具有節能減碳的效益。

 依工程會之報告，利用爐石替代水泥每噸約可減少

CO2排放量 0.79 t。例如以臺中鐵路高架橋工程為

例，其水泥用量約為 50,800 m3，若以爐石可取代

30%的水泥量，並以一般混凝土水泥用量 310 kg/m3

來計算，該不到 20公里之鐵路高架橋即可減少 CO2

排放量約為 3,725 t，可彰顯節能減碳的環保效益。

5. 免振動搗實，可節省施工人力、機具成本，且外表

平順、無蜂窩。 

 由於自充填混凝土具有良好充填能力，澆置時可免

振動搗實，對於特殊、不規則造型的橋墩形式，只

要能製作外模，即能使混凝土完整充填，不致有缺

損、空洞，且能與鋼筋有良好握裹。本文所介紹案

照片 14

照片 15

使用自充填混凝土之效益

對上述案例，自充填混凝土之使用效益及優點綜

整如下： 

1. 可減少混凝土之水泥用量，降低材料成本，具有經

濟性。
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例中，已完成之三件工程中即獲得四座「金質獎」。

 例如：社子大橋工程，不論 P4橋墩之拱橋造型、P5

及 P6橋墩之 V型造型，均能呈現外表平順、富變

化之造型，符合台北市都市設計審議委員會之要求。

 對於五楊高架工程之 C903標，自充填混凝土亦使高

度高、內部鋼筋量多，又有鋼構斷面與預力鋼腱之

雙層橋面橋墩之表面，不但能呈現平順外觀，且均

能無缺損與蜂窩情形。

 而台中鐵路高架橋工程在高架車站路段，因配合車

站空間使用需求，橋墩尺寸須大幅縮小，使墩柱內

之配筋更為緊密，該工程在自充填混凝土之使用

下，不但解決澆置困優，亦大幅節省施工成本。

自充填混凝土施工時之注意事項

採用自充填混凝土除考量提高工作度外，對於施

工品質最重要是要增進混凝土表面之平整性與避免斷

面有缺損，尤其要避免氣泡孔（照片 16）。惟自充填混

凝土因黏滯性高，施工時又不須振動，因此若澆置速

度太快，在無足夠距離前即接觸模板，或於下料時因

有衝擊動作，而增加空氣混入，或因模板表面之粗糙

度過大，而導致空氣滯留等因素，都將會使混凝土中

之空氣不易排出，而在面附近形成氣孔，甚至有孔徑

較大之「砂眼」情形。

此種氣泡孔問題為採用自充填混凝土之最常見問

題，此現象一般是與混凝土澆置作業較有關係，例如

對有氣泡孔之橋柱，其各側邊之氣泡孔數量常會有不

相同，有些邊較多、較大。因此，採用自充填混凝土

時，除要管控材料、注意拌合外，施工時亦宜注意澆

置作業，其中主要須注意事項有：

1. 澆置口位置：自充填混凝土澆置時，現場人員應注

意泵送管線及卸料口之位置，其配置必需確保自充

填混凝土有適當的流動距離，不能如一般混凝土之

澆置習慣，任由工人擅自移動管線，以避免產生氣

孔或造成冷接縫。

2. 供料管制：現場澆置速率與預拌廠之供料須要互相

配合。於施工過程中，應隨時注意拌和廠內之運輸

攪拌車待命車輛數，不得泵送太急，造成車輛無法

接續或待命車輛過多，造成材料因待料時間太久，

失去流動性，容易造成塞管與不利施工品質。

3. 為防材料析離，於澆置過程中，應避免使用振動棒

搗實：為避免表面產生氣泡，應注意澆置速度不宜

太快；或降低每次澆置高度；或可以採用如 PVC空

管或如照片 17所示之排氣棒等設備，於模板內緣輕

微的抽插；亦可使用木槌或膠槌敲擊外模。若發生

阻塞於鋼筋間隙時，可以棒狀工具疏通，以盡力消

除混凝土內的氣泡。

4. 泵送時需怠速泵送，並注意泵送車之能量，灌漿管

出口距離混凝土面不可超過 30公分，盡力避免材料

析離。澆置口應事先規劃，並適時移動卸料口，不

得任其自行流動過遠，以使粒料能均勻、避免產生

析離，及防止填充不完全，造成蜂窩現象。

5. 應變計畫：因自充填混凝土之澆置細節均會影響品

質，故工地需有應變計畫。常見諸如：泵送機械故

障，是否有備用可供更換；若泵送時突因粉料太

多，造成流動性不夠時，是否可二次添加化學摻

料；是否有備用振動工具；對供料不連續時之因應

方式等。

6. 模板之穩固：由於自充填混凝土的流動性高，施工

時應特別加強模版強度，模版之側向壓力應以完全

液體計算（比重可以 2.35tf/m3估計算），並須注意模

版支撐之穩固性及密閉性，以免發生移位變形、破

壞或嚴重漏漿情形等。

7. 模板品質：模板表面因粗糙、光滑程度之不同，可

能造成細微氣泡之產生，宜儘量防止；且模版表面

如能平整光滑均勻，拆模後之表面可較不須再二次

處理。

8. 用水量：自充填混凝土對單位用水量較為敏感，在

產製前須確實測定粗、細粒料的游離水，否則，將

因用水量不當而導致不良的後果。而在施工時，於

包括運送、泵送及澆置過程中均嚴禁加水。

 另因化學摻料是和用水量有絕對關連，化學摻料的

計量和貯存設備，須獨立設置，不得合用，其用量

不論過或不及都將導致工作性失真。 

 此外，運輸攪拌車在進入廠內裝載混凝土材料時，

攪拌鼓內的清洗水都須充分洩出，以免影響用水量

之準確性。. 

9. 監造單位於施工澆置期間應要駐廠監控品質，依核

定之配比資料進行管控。並於預拌車到澆置現場

時，要現場抽驗及製作試體，以利日後品質控制，

尤其要嚴格管控拌合至完成澆置之時間。
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自充填混凝土之養治

自充填混凝土由於是屬低水膠比、高粉體量之產

品，因而用水量較少，相對在硬固過程中，因應水化

熱的水量須再依賴外界水分來維持，否則容易產生乾

縮裂縫，因此自充填混凝土之養治時機，宜較傳統混

凝土早，尤其在天候炎熱、乾燥、風大、陽光曝曬的

氣候，更應注意澆置完成後之初期養護時機。

對於大面積暴露之混凝土面，於澆置後至初凝

時，須施以噴霧、灑水等不傷及混凝土表面之方式來

養護，以嚴防混凝土表面迅速凝結及水份過快蒸發之

情況，而造成混凝土表面會有微小塑性收縮裂縫。並

應在澆置後初期（約 48小時內），隨時觀察混凝土之

乾縮情形。

對於無接觸模板之水平混凝土面，最好能於澆置

後即以噴霧方式進行養治，直到全部澆置完成後、初

凝時，再以麻袋或不織布覆蓋，施以水淹方式養治。

對於柱、牆等與模板接觸之垂直混凝土面，須避

免模板太快拆除，以降低拆模後之結構體內部與表面

間之溫度差，使能有效減少混凝土表面因乾縮而產生

之髮絲裂縫。

自充填混凝土具革命性發展

自充填混凝土（SCC）為近年來混凝土界最具革

命性的發展，由於其具有高流動、抗析離、自充填、

免搗實之優良特性，為一能同時滿足優良耐久性、安

全性、工作性、經濟性、生態性之高性能混凝土，對

於提昇混凝土施工品質，具有實質效益。

但工程界對於自充填混凝土之應用，似仍存在原

傳統混凝土之產製與施工觀念。本文是以介紹國道五楊

高架工程、社子大橋、台中鐵路高架工程與高雄港聯

外高架工程等較大型使用自充填混凝土之工程案例，

期能增進工程界對自充填混凝土施工有更進一步之瞭

解與認識，使能增快自充填混凝土之普及化腳步，達

成提昇國內混凝土工程品質之目標。
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ACI 318 -14

橫向鋼筋於鋼筋混凝土柱中扮演諸多重要角色，

如抵抗剪力、避免主筋挫屈以及圍束核心區域內混凝

土等。當保護層開始剝落，橫向鋼筋使得圍束區域內

混凝土可以持續承受更大之軸向壓力，較好的圍束效

果確保柱構件在強度衰減後仍有足夠的變形能力。但

許多實驗數據顯示，依美國 ACI 318-11規範之設計

公式計算得到之圍束箍筋量，無法保證承受高軸力柱

構件之變形能力能夠符合要求，探究原因發現設計公

式並未因承受不同之軸力而調整所需之箍筋量，使得

柱構件在承受高軸力作用下之變形能力可能不佳。爰

此，美國 ACI 318規範委員會針對圍束鋼筋量之設計公

式提出修訂建議，於設計公式中納入軸力參數，以解

決現行規定之不足處。本文將分別探討現行規定與改

版內容在圍束箍筋量之規定，並整理出差異之處。最

後，提供一示範例說明美國 ACI 318規範於柱耐震圍束

箍筋量之現行規定與改版建議，並比較其差異，期能

做為國內工程界於設計高樓建築物結構時之參考。

簡介

臺灣地狹人稠，隨著都市的發展，位於都會區的

建築物因土地取得不易只能向上發展，樓層數越蓋越

高，高樓建築物之底層柱必須負擔整體建築物重量，

承受極大之軸向力量。若依美國 ACI 318-11規範 [1] 之

設計公式計算圍束箍筋量，最底層柱在承受高軸力作

用下，其變形能力可能無法滿足規範所要求之 3%層間

位移比。而目前國內使用之混凝土工程設計規範與解

說（土木 401-100）於耐震圍束之相關規定與美國 ACI 

318-11規範相同，亦有前述不保守之問題。

  Elwood等人 [2] 利用 PEER資料庫 [3] 中 145個矩

形鋼筋混凝土柱之測試數據進行分析（如圖 1），以試

體箍筋量除以規範建議量之比值為橫軸，當兩者比值

為 1時，表示試體箍筋量滿足規範建議之標準；以試體

變形能力（層間位移比）為縱軸，當縱軸值為 3時，

表示試體變形能力符合韌性指標（Performance Target）

之標準。接著逐一將測試數據予以描繪，比較各國規

範於圍束箍筋量之規定是否恰當。由圖 1可以發現，

沈文成／國家地震工程研究中心助理研究員

李翼安／國家地震工程研究中心專案助理研究員

黃世建／國立臺灣大學土木工程系教授、國家地震工程研究中心副主任

對柱耐震圍束箍筋量之變革
美國

圖 1 美國 ACI 318-11規範建議之橫箍柱箍筋量與測試結果
之比較

規範
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有部分試體測試結果落於右下角不保守區域，該區域

表示試體雖依美國 ACI 318-11規範建議配置所需之箍

筋量，但測試結果卻無法達到應有之韌性指標。更進

一步於圖 1發現，測試結果屬不保守之區域，大多為

承受高軸力（P/Ag fc' > 0.4）作用之柱試體，顯示該規範

之設計公式缺乏考量軸力之影響，無法確保柱在承受

高軸力作用下之變形能力。

美國 ACI 318-11規範之箍筋量設計公式對於橫箍

柱存在不保守之問題，然而螺箍柱是否存在同樣之問

題，亦是值得探討的議題。Elwood等人利用 PEER資

料庫中螺箍柱之測試數據進行分析，圖 2為以美國 ACI 

318-11規範設計公式計算之箍筋建議量比對螺箍柱測

試數據之分佈情形。雖然螺箍柱之測試數量較橫箍柱

少，但同樣地由分析結果顯示，依美國 ACI 318-11規

範之設計公式計算所得之箍筋量在高軸力作用下依然

有不保守之情形。因此，無論是橫箍柱或螺箍柱，美

國 ACI 318規範均忽略軸力之影響，造成無法確保柱

在承受高軸力作用下之變形能力。對此，美國 ACI 318

規範委員會也正視到 318-11規範之設計公式有所不足

之處，擬於設計規範條文中修訂相關內容。

國家地震工程研究中心（以下簡稱國震中心）過

去幾年來曾針對美國、加拿大及紐西蘭等國設計規範

對於柱耐震圍束箍筋量之設計公式進行研究 [4]，發

現以美國 ACI 318-11規範建議之耐震圍束箍筋量設計

之柱試體（相關測試參數如表 1），在承受高軸力作用

下，其測試結果無法表現應有之變形能力，當強度衰

減至 80  % Vmax時，層間位移比僅有 1.5%，未達層間位

移比 3%之韌性指標，如圖 3所示。

表 1   普通強度鋼筋混凝土橫箍柱試體相關測試參數 [4]

斷面尺寸 60 cm × 60 cm
混凝土抗壓強度 fc' 280 kgf/cm2

垂直鋼筋降伏強度 fy 4200 kgf/cm2

橫向鋼筋降伏強度 fyt 4200 kgf/cm2

垂直鋼筋比 g 2.25%
橫向鋼筋比 s 0.75%

P/Ag fc' 0.58

圖 2   美國 ACI 318-11規範建議之螺箍柱箍筋量與測試結果之
比較

圖 3   普通強度鋼筋混凝土橫箍柱試體測試結果 [4]

    另一方面，高強度混凝土之破壞行為較為脆性，

將影響柱構件之變形能力，若採用高強度鋼筋混凝土

材料時，設計公式是否適用。因此，國震中心規劃高

強度鋼筋混凝土橫箍柱試體進行測試 [5]，測試結果如

圖 4所示，因圍束箍筋量不足，使得層間位移比僅有

1.25%。

表 2   高強度鋼筋混凝土橫箍柱試體相關測試參數 [5]

斷面尺寸 60cm × 60cm
混凝土抗壓強度 fc' 850 kgf/cm2

垂直鋼筋降伏強度 fy 7000 kgf/cm2

橫向鋼筋降伏強度 fyt 8000 kgf/cm2

垂直鋼筋比 g 2.25%
橫向鋼筋比 s 0.89%

P/Ag fc' 0.57
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式 (1)及式 (3)之目的為希望當柱外圍保護層剝落

後，因被動箍筋圍束力發揮作用，彌補保護層剝落後

而喪失之圍束力，柱核心混凝土能繼續保有軸向承載

能力，因而更能提升圍束混凝土之極限抗壓強度。當

柱斷面尺寸很大，因 Ag與 Ach之差異幅度減少，使得

式 (1)及式 (3)中之（Ag/Ach  1）項變小，計算所得之

箍筋量會過低，考量位於地震帶區域之耐震需求，另

規定式 (2)及式 (4)為最低圍束箍筋量，確保柱構件具

有一定之韌性。

除前述建議量外，各邊緣相鄰箍筋或繫筋間最大

水平間距 hx（如圖 5）不得大於 35 cm，而橫向鋼筋之

間距亦不得超出下列三者之值：

(1) 構材斷面最小尺寸之 1/4；

(2) 6倍主筋直徑；

(3) 。

其中，s0不得超過 15 cm，亦不必小於 10 cm。上述

第 (3)項概念為確保柱構件有足夠之圍束力，當柱斷面

內配置之橫向鋼筋量較少，hx值因此變大卻相對地得

縮小間距，以增加沿柱高方向之橫向鋼筋量。除此之

外，柱周圍之主筋應使用箍筋予以圍束，其餘主筋每

間隔一根應有繫筋圍束，而無圍束主筋與相鄰主筋之

淨間距不得超過 15 cm。

仔細觀察設計公式所使用之參數，可以發現並未

考慮軸力之影響，美國 ACI 318規範委員會認為無論柱

承受之軸力大小，並不改變所需之耐震圍束箍筋量。

事實上，許多實驗結果已經指出美國 ACI 318-11規範

之建議量無法確保柱承受高軸力作用下，可以提供足

夠之變形能力。

橫向鋼筋應隨著軸力增加時而增加，以提高其圍

束效果，此想法已反映於加拿大 CSA A23.3-04 [6] 以及

柱耐震圍束箍筋量之規定

ACI 318-11規範 [1]
美國 ACI 318-11規範規定在圍束區範圍內，矩形

閉合箍筋及繫筋之總斷面積 Ash不得小於下列兩式之

值：

 (1)

 (2)

而螺箍或圓形閉合箍筋之體積比 s不得小於式 (3)及式

(4)之值：

 (3)

 (4)

其中，Ash為在 s間距內垂直於 bc方向之橫向鋼筋之總

斷面積（cm2）；s為橫向箍筋之間距（cm）；bc為計算

Ash之柱心尺寸，即圍束鋼筋外緣至外緣之間距；Ag為

鋼筋混凝土總斷面積（cm2）；Ach為橫向鋼筋或螺箍筋

外緣以內之構材斷面積（cm2）；fc'為混凝土抗壓強度

（kgf/cm2）；fyt為橫向鋼筋降伏強度（kgf/cm2），且不

得大於 7000 kgf/cm2； s為螺箍柱中螺箍筋之體積與柱

心體積之比。

圖 4   高強度鋼筋混凝土橫箍柱試體測試結果 [5]

圖 5   各邊緣相鄰箍筋或繫筋間最大水平間距 hx之示意圖
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紐西蘭 NZS 3101-06 [7] 等其他國家之設計規範。箍筋

端彎鉤之圍束效果是另一個計算圍束箍筋量之重要參

數，因箍筋除圍束核心混凝土外，尚可避免主筋於受

壓側發生挫屈之功能，美國 ACI 318-11規範卻未納入

至設計公式中  。

ACI 318-14規範（改版建議）[8]
針對矩形柱在高軸力（Pu > 0.3Ag fc'）作用下，除

須滿足原有之規定，美國 ACI 318-14規範新增下式之

規定：

 (5)

而螺箍或圓形閉合箍筋之體積比 s在高軸力作用下，

除必須滿足式 (3)及式 (4)兩者之大值，且不得小於式

(6)：

 (6)

其中， kp為軸力參數；Pu為柱承受之軸向力量；kf為混

凝土強度參數，其定義為：

 (7)

kn為箍筋端彎鉤有效性參數，依下式計算：

 (8)

上式中，nl為受閉合箍筋或繫筋圍束之主筋數量總和。

新增之設計公式係參考加拿大 CSA A23.3-04規範

並加以修正，說明如下：

(1) 不同於加拿大 CSA A23.3-04規範對於軸力參數之

定義（kp＝ Pu / P0），軸力參數修正為 kp＝ Pu /Ag 

fc'，即以 Ag fc'取代 P0。

(2) 當混凝土強度提高，P0與 Ag fc'間之差異會變得更

加顯著，Paultre等人 [9] 建議在計算橫向鋼筋量時

應考慮軸力之影響，故設計公式納入混凝土強度

參數 kf＝ Ag fc' / P0。當主筋比在 2%至 4%範圍內

時，混凝土強度參數可直接取 kf＝ fc' / 1750 + 0.6，

但不得小於 1。

(3) 當柱承受低軸力作用下，式 (5)將趨近於 0，或因

柱斷面較小而配置較少箍筋量，因此限制箍筋量必

須不小於現行規定（即式 (1)及式 (2)之值）。

(4) 因 90  彎鉤在高軸力作用下容易脫落而降低圍束效

果，故箍筋端彎鉤有效性參數 kn受閉合箍筋或耐震

彎鉤（箍筋或繫筋採 135  彎鉤）圍束之主筋數量

而定。以圖 5為例，nl為 7。美國 ACI 318-14規範

（改版建議）更要求當 Pu > 0.3 Ag  fc'或 fc' > 700 kgf/

cm2時，所有主筋均須以耐震彎鉤圍束。

(5) 當柱在高軸力作用下或為高強度混凝土柱，各邊緣相

鄰箍筋或繫筋間最大水平間距 hx不得大於 20 cm。

茲將柱耐震圍束箍筋量之現行規定與改版建議進

行比較，整理如表 3所示。

表 3   柱耐震圍束箍筋量之現行規定與改版建議之比較

ACI 318-11規範 ACI 318-14規範（改版建議）

矩形閉合箍筋及繫筋之總斷面積 Ash 取式 (1)及式 (2)之大值

當 Pu  0.3 Ag fc'且 fc' 700 kgf/cm2，取式 (1)及式 (2)之
大值

當 Pu > 0.3 Ag fc'或 fc' > 700 kgf/cm2，取式 (1)、式 (2)及
式 (5)之最大值

螺箍或圓形閉合箍筋之體積比 s 取式 (3)及式 (4)之大值

當 Pu  0.3 Ag fc'且 fc' 700 kgf/cm2，取式 (3)及式 (4)之
大值

  當 Pu > 0.3 Ag fc'或 fc' > 700 kgf/cm2，取式 (3)、式 (4)及
式 (6)之最大值

相鄰箍筋或繫筋間
最大水平間距 hx

35 cm 20 cm

耐震彎鉤之特別規定 – 當 Pu > 0.3 Ag fc'或 fc' > 700 kgf/cm2，每一根主筋須採
135  耐震彎鉤
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示範例

為使讀者更容易瞭解美國 ACI 318規範對於柱耐

震圍束箍筋量之變革，分別以現行規定及改版建議計

算所需之箍筋量。

假設一矩形柱斷面尺寸為 105 cm × 135 cm，配置

44-D36之主筋，使用 D13之箍筋及繫筋予以圍束，混

凝土抗壓強度 fc'為 560 kgf/cm2；橫向鋼筋降伏強度 fyt

為 4200 kgf/cm2，承受軸向力量 Pu為 3800 tf。

ACI 318-11規範
由於兩方向斷面尺寸不同，必須分別針對 X方向

及 Y方向計算其所需之鋼筋量。依式 (1)計算結果為：

X方向：

；

Y方向：

依式 (2)計算可得：

X方向： ；

Y方向： 

取式 (1)及式 (2)之大值，結果如下：

X方向： ；

Y方向： ，計算結果由式 (2)控制。

考慮以閉合箍筋或繫筋圍束每一根主筋，D13橫向鋼筋

之間距需求為：

X方向： ；

Y方向： 

取間距 s為 10 cm，檢核間距是否超出下列三者之值：

因此，可以配置 D13@10cm之橫向鋼筋，並以閉合箍

筋或繫筋圍束每一根主筋。

若以 D16@10 cm之橫向鋼筋設計，依式 (1)計算

結果為：

X方向：

；

Y方向：

依式 (2)計算可得：

X方向： ；

Y方向： 

取式 (1)及式 (2)之大值，結果如下：

X方向： ；

Y方向： ，計算結果仍由式 (2)控制。

考慮不以閉合箍筋或繫筋圍束每一根主筋，D16橫向鋼

筋之間距需求為：

X方向： ；

Y方向： 

取間距 為 10 cm，符合前述間距之規定。無論以 D13

或 D16之橫向鋼筋配置所需之箍筋量均可符合現行規

定，但採用 D16之橫向鋼筋可不須將所有主筋以閉合

箍筋或繫筋圍束，故決定以 D16@10 cm方式配置橫向

箍筋。橫向鋼筋之配置建議如圖 6所示：

圖 6   依美國 ACI 318-11規範設計之橫向鋼筋配置
主筋：44-D36；橫向鋼筋：D16@10 cm
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ACI 318-14規範（改版建議）
由於 Pu = 3800 tf  > 0.3 Ag fc' = 2381.4 tf，除須滿足

現行規定，再須考量式 (5)之計算結果：

X方向：
Ash, x fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, x kf kn kp = 1.473 cm

Y方向：
Ash, y fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, y kf kn kp = 1.935 cm

取式 (1)、式 (2)及式 (5)之最大值：

X方向：
Ash, x

s = 1.473 cm；

Y方向：
Ash, y

s = 1.935 cm，計算結果由式 (5)控制。

以耐震彎鉤（箍筋或繫筋採 135 彎鉤）圍束每一根主

筋，D13橫向鋼筋之間距需求為：

X方向：sx =
11  1.27

1.473 = 9.48 cm；

Y方向： sy =
13  1.27

1.935 = 8.53 cm

然而，若依現行規定計算所得之箍筋量配置

（D13@10 cm），並無法滿足美國 ACI 318-14規範（改

版建議）之規定，必須重新調整配置。改採 D16之橫

向鋼筋，式 (5)之計算結果：

X方向：
Ash, x fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, x kf kn kp = 1.468 cm

Y方向：
Ash, y fc Ag

s fyt Ach
= 0.2bc, y kf kn kp = 1.930 cm

取式 (1)、式 (2)及式 (5)之最大值：

X方向： 
Ash, x

s = 1.468 cm；

Y方向： 
Ash, y

s = 1.930 cm，計算結果仍由式 (5)控制。

以耐震彎鉤（箍筋或繫筋採 135 彎鉤）圍束每一根主筋，

D16橫向鋼筋之間距需求為：D16橫向鋼筋之間距需  求為：

X方向：sx =
11  1.98

1.468 = 14.83 cm；

Y方向： sy =
13  1.98

1.930 = 13.34 cm

表 4   為分別採用美國 ACI 318-11規範與 ACI 318-

14規範（改版建議）設計所得之耐震圍束箍筋配量之

比較：

表 4   耐震圍束箍筋配置之比較

ACI 318-11規範
ACI 318-14規範
（改版建議）

配置 D13@10 cm
橫向鋼筋

O.K.
（須圍束每一根主筋）

N.G.
（配置之箍筋量不足）

配置 D16@10 cm
橫向鋼筋

O.K.
（不須圍束每一根主筋）

O.K.
（須以耐震彎鉤圍束

每一根主筋）

增加橫向鋼筋之測試結果

美國 ACI 318-14規範（改版建議）說明藉由增加

圍束箍筋量可提升柱在承受高軸力作用下之變形能力，

然而是否有相關研究支持前述論點。國震中心過去曾研

究橫向鋼筋量多寡是否會影響承受高軸力柱之變形能力 

[4]，將橫向鋼筋比由 0.75%增加至 1.04%，相關測試參

數可詳表 5，測試結果如圖 8所示，當強度衰減至 80% 

Vmax時，層間位移比達到 3.1%，顯示較多橫向鋼筋確實

有助於提升柱在承受高軸力作用下之變形能力，測試結

果支持美國 ACI 318-14規範（改版建議）之論述。

主筋：44-D36；橫向鋼筋：D16@10 cm
（每一根主筋均採 135  耐震彎鉤）

圖 7   依美國 ACI 318-14規範（改版建議）設計之橫向鋼筋配置

取間距 s為 10 cm，符合前述間距之規定。

因耐震圍束箍筋量之需求增加，改採 D16@10 cm

方式配置橫向箍筋方能符合美國 ACI 318-14規範（改

版建議）之規定。橫向鋼筋之配置建議如圖 7所示：
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表 5   增加橫向鋼筋之橫箍柱試體相關測試參數 [4]

斷面尺寸 60 cm×60 cm
混凝土抗壓強度 fc' 280 kgf/cm2

垂直鋼筋降伏強度 fy 4200 kgf/cm2

橫向鋼筋降伏強度 fyt 4200 kgf/cm2

垂直鋼筋比 g 2.25%
橫向鋼筋比 s 1.04%

P/Ag fc' 0.58

圖 8   增加橫向鋼筋之橫箍柱試體測試結果 [4]
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ACI 318-14規範較嚴格
美國 ACI 318-14規範（改版建議）新增高軸力作

用下或使用高強度混凝土時之耐震圍束箍筋量設計公

式，設計公式中同時採納軸力影響及彎鉤有效性等參

數，而相關配置細節更為嚴苛，以改善目前美國 ACI 

318-11規範之不足處。由示範例可以看出美國 ACI 

318-14規範（改版建議）之耐震圍束箍筋量之需求較

美國 ACI 318-11規範之規定多，且每一根主筋均須以

耐震彎鉤加以圍束。

本文所提之改版建議仍待美國 ACI 318規範委員

會召開公聽會加以討論，相關條文內容將視討論結果

而定。
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我國鋼筋混凝土房屋結構的配筋處理與應用往往依

循著耐震規範的演進而發展，早期結構設計在無耐震設

計概念時，地震力受到受到日本的影響，係以 0.1W的

震力係數方式進行設計，此一階段的設計配筋是以工作

應力的彈性設計為基礎進行考量，此時尚缺乏韌性發展

的概念，故配筋設計僅要求符合工作載重的組合需求即

可。而隨著 ACI 318設計規範的引入，並透過我國土木

水利工程學會混凝土工程委員會的積極推動，設計規範

開始進入強度設計法的應用，在構件細部設計上亦開始

考慮結構非線性行為的可能破壞模式。

設計與施工 •不宜「張冠」配「李戴」
此後 RC設計主要依循 ACI 318的一系列設計規

範，並陸續落實於我國的 RC設計規範與工程應用，然

因 ACI等美系配筋細節相較於日本體系的配筋應用，

其圖說較少標準化的規定，且受到地緣等因素的影

響，故早期 RC工程的配筋細節與施工應用反而受到日

本施工環境的影響較多，究其原因乃美國規範對於鋼

筋的細節交代較少，而坊間甚易取得大量的日本鋼筋

工程圖說的翻譯書籍，故受到日本施工技術的影響，

相關配筋工程的施工處理自然受到日系的影響頗巨。

此種設計規範依循美國 ACI 318但施工細則另依循日規

的特殊現象，常造成施工實務的差異與困擾。

日本早期結構設計雖然設計地震力相較台灣為

高，但對於韌性細節的考慮反而不若美國的考慮詳

盡，但自神戶地震後，日本對於耐震配筋細節則日益

重視，但坊間的許多配筋施工的書籍因較為老舊而不

合時宜，加上美、日配筋細節受到韌性要求的不同而

有落差，日系的許多配筋細節未必符合我國 RC設計的

要求。但時至今日，受到建築高層化的影響，高層 RC

建築的需求日增，因此超高強度鋼筋與混凝土材料的

應用在日本快速發展，其對應的施工細節要求反而有

部分凌駕於美規之處。

由於台灣地處高地震危害的區域，RC結構的配

筋細節極其重要，但鑑於符合我國鋼筋混凝土設計規

範的配筋施工參考書籍較少，為期能正確落實配筋施

工品管工作，中華民國結構工程學會等單位於去年底

共同編著出版「房屋結構鋼筋施工綱要與品管」乙書 

[1]，針對我國規範的內容，將 RC結構的耐震細節、

材料及各部構材的施工處理流程及配筋施工等常見問

題進行說明。本文將配合其韌性相關配筋細節部分，

說明其因應規範發展的演進背景與設計考量。

早期配筋設計方法的缺失

在設計方法的發展初期，大多數的老舊建築物是採

用工作應力法（Working Stress Design, WSD）來進行配筋

設計，此一階段的鋼筋設計方法有下列幾項重要缺失：

 ▌軸力構件無鋼筋圍束概念

根據研究顯示，混凝土在圍壓作用下，如圖 1所

示，可提高混凝土的抗壓強度並顯示更佳的韌性行

為，在遭受地震的高軸壓作用下，外圍箍筋的外部保

護層因缺乏箍筋的圍束，故保護層混凝土在達極限應

變及反覆應力作用下，其保護層將產生剝落而喪失強

度貢獻。軸力構件配置緊密圍束橫向箍筋的主要目的

之一即在藉由圍束鋼筋對混凝土抗壓強度的提昇貢獻

足以補償柱保護層剝落的抗壓損失。因此圍束鋼筋的

數量計算是結構柱耐震設計中相當重要的一個環節。

由於矩形柱的有效圍束面積實際上會受到箍筋與繫筋

的相鄰間距影響（如圖 2所示），因此規範 [2] 要求箍

筋與繫筋應至少每隔一根主鋼筋配置，且相鄰各肢之

中心距不得超過 350mm，柱橫向箍筋之縱向間距不得

超過 150 mm，此些規定皆與確保柱的有效圍束面積有

陳奕信／永峻工程顧問股份有限公司總經理

之配筋細節探討因應規範發展潮流
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關。顯見高軸力構件的圍束橫向箍筋配置要求對於韌

性配筋的規範發展上，著實扮演著極其重要的角色。

 ▌輕視續接位置的重要性

柱縱向主筋之可採搭接、銲接或鋼筋續接器方式

續接。早期工程以採用搭接方式為主，規範 [2] 要求耐

震構材之柱主筋續接位置應在低應力區域，因此縱向

鋼筋若採搭接時，須在柱淨高之中央 1/2範圍。在早期

耐震配筋觀念較為不足的年代，鋼筋搭接位置基於施

工方便性考慮，往往由樓板面即開始進行搭接，由於

搭接處位於柱下端的高應力區，加以缺乏在搭接段配

置橫向圍束鋼筋，因此從 921地震中不難發現此種災

害案例，圖 3照片的案例即是在樓板面開始進行搭接

的錯誤案例，同時其下層鋼筋錯位造成混凝土保護層

不足，加上無配置橫向鋼筋提供圍束，將使柱之縱向

主筋無法發揮應有的強度。圖 4的照片破壞案例即是

此一情形，由於搭接位置錯誤及橫向鋼筋不足等眾多

因素，故在柱主筋的外保護層受壓剝落後即迅速喪失

鋼筋握裹能力，使結構柱產生搭接處瞬間拉離破壞，

使整體建築結構產生傾倒崩塌。

 ▌搭接處無橫向鋼筋的束制觀念

鋼筋的搭接或伸展長度範圍若有橫向鋼筋提供圍

束效應，則其握裹強度也會提高，尤其當柱之外圍保

護層剝落後，其橫向鋼筋的圍束效應將更形重要。雖

然在設計上可能已配置有許多的縱向主筋來提供設計

強度，但若搭接處並無配置足夠圍束鋼筋時，在缺乏

橫向鋼筋的束制作用下，縱向鋼筋常在未達降伏強度

之前，已經因混凝土的剝離而形成握裹強度的喪失，

造成鋼筋搭接處的脫離破壞。因此 RC規範 [2] 要求耐

震柱之縱向主筋搭接除僅容許於於構材淨長之中央 1/2

內，尚應考慮為拉力搭接，此搭接段並應配置橫向圍

束鋼筋，來增加其抵抗反覆應力的能力。

 ▌弱剪強彎的設計缺失

因一般採用工作應力法設計梁配筋之撓曲鋼筋量

往往較採用強度設計法者為多，使許多人有工作應力

法較安全保守的觀念，然就剪力的角度而言，此觀念

並不正確 [3]，即使在設計上不考慮因構件端部產生塑

性鉸所衍生之剪力控制的韌性設計概念，單就工作應

圖 1   混凝土有無圍壓作用之應力 — 應變曲線

圖 2   箍筋與主筋提供柱之圍束作用

圖 3   柱筋搭接錯誤例

圖 4   柱筋搭接破壞案例

非圍束混凝土 圍束混凝土

(b) 矩形柱之圍束作用
(橫箍筋與繫筋 )

(a) 圓柱之圍束作用
(圓箍筋或螺箍筋 )
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力法設計所得的實際剪力強度常低於強度設計法所得

者，而工作應力法之撓曲鋼筋量往往又高於強度設計

法，故以工作應力法設計之建築物更易造成剪力控制

破壞的機制，而形成脆性剪力破壞的現象。

 ▌梁柱接頭區箍筋配置的疏忽

由於梁柱接頭箍筋的綁紮步驟較為繁瑣，因此常

有工人因無法掌握接頭箍筋配置程序，而遺漏梁柱接

頭區的箍筋配置，而 921地震的諸多震害案例中有為

數眾多的建築即因梁柱接頭區未配置箍筋而造成接頭

節點產生剪力破壞。由圖 5及圖 6的接頭破壞案例可

發現接頭節點破壞後，相連構件的端部也就連帶喪失

承載強度，進而造成端部錨定失敗，而容易衍生整體

結構的穩定問題。

RC結構的耐震設計概念要點
我國耐震設計的基本原則，係使建築物能達到小

震不壞、中震可修、大震不倒的設計要求，雖然耐震

設計分別考慮了三級地震的震害控制，但目前實務上

仍以彈性階段的結構分析模型進行設計為主。雖然設

計規範基於經濟性考量，在中、大地震時可容許進入

降伏狀態，但同時也須考慮對抗罕遇地震的可能崩塌

破壞，故對於結構系統進入非線性階段的韌性發展機

制與構件韌性需求也就必須特別注重。

就設計方法來比較，工作應力法（Working Stress 

Design, WSD）是以彈性階段的容許應力為基準來進行線

性反應的分析與設計，故較難藉由此類設計方法明確掌

握構件的韌性發展機制與行為，因此其應用也就日漸式

微而逐漸由強度設計法（Ultimate Strength Design, USD）

所取代。強度設計法則是以斷面計算強度為出發，透過

載重因數與強度折減因數的引入，來確認設計強度是否

滿足需求，由於此設計方法較能掌握構件的強度與行為

特性，並可合理推估極限狀態下的韌性行為強度需求，

適合作為反應非線性行為的構件設計方法，故成為目前

RC規範應用的設計方法主流，而自 ACI 318-02起，對載

重因數與強度折減因數則做進一步的修訂，採用更為合

理的因數，同時限制淨拉應變來控制斷面最大鋼筋比，

以確保構件最低的韌性能力。ACI 318-02的此一變革亦

已納入目前「混凝土結構設計規範」的版本之中。

除了前述的設計方法變革外，在結構設計的韌性

發展機制上，尚須依據構件的韌性能力，考慮構件降

伏的優先順序，因此 RC結構耐震設計概念上就須掌握

下列幾項要點：

 ▌強節弱桿

對於梁柱構架而言，所謂「節」即是指梁柱接頭，

由於梁柱接頭銜接來自上下柱與兩方向大梁的桿件（構

件），若梁柱接頭強度低於梁柱構件強度時，單一節點

的破壞會造成所有連接桿件的強度失效，甚至產生穩定

的問題，因此在梁柱接頭的設計概念上，須檢核構架接

頭的剪力計算強度，以確保『強節弱桿』的結構行為。

而對於梁柱接頭的耐震韌性配筋而言，因構架系統梁柱

縱向主筋的錨定主要在梁柱接頭區進行，因此梁、柱主

筋的錨定或伸展處理細節至為重要，也因為常有眾多主

圖 5   接頭未配置箍筋之破壞例 (1)

圖 6   接頭未配置箍筋之破壞例 (2)
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筋須集中於接頭錨定的情況產生，加以圍束箍筋的配置

也造成鋼筋施工的困難，接頭區的鋼筋處理細節與錨定

方法的改良常是鋼筋施工品管的重點之一。

 ▌強柱弱梁

由於 RC構件在較高軸力作用下，其韌性行為較

差，而且當柱兩端同時產生塑鉸後，在垂直載重作用

下，易因 P- 效應而逐漸喪失穩定性。因此設計上須

提高柱的彎矩強度，以降低柱產生降伏的可能性，因

此在設計規範的耐震特別規定中，特別要求連接於接

頭各柱之計算彎矩強度的總和應大於各梁之計算彎矩

強度總和的 1.2倍，以符合『強柱弱梁』的要求。雖然

強柱弱梁的考慮主要是強度的考慮，但就耐震韌性配

筋的處理層面，通常梁柱接頭區是以柱斷面做為配筋

延伸的主體，同時仍須考慮柱的軸壓作用影響，配置

柱之橫向圍束箍筋，以確保滿足強柱弱梁的條件。

 ▌強剪弱彎

與鋼骨構件有所不同的是，就鋼筋混凝土構件而

言，其剪力破壞多屬脆性行為，因此耐震 RC結構的梁

柱構件降伏模式，一般考慮優先產生彎矩降伏機制來避

免剪力破壞產生，故設計上之梁、柱剪力須依據構件端

部產生的最大塑性彎矩強度來計算可能的剪力強度，並

據以計算剪力鋼筋的需求，來避免非韌性的剪力破壞。

而『強剪弱彎』的目的即在確保消能機制能藉由韌性行

為良好的梁端彎矩塑鉸來提供變形消能作用。而對於耐

震韌性配筋的處理而言，須注意主筋的伸展、錨定、截

斷位置與續接的處理，以確保彎矩強度的發揮；而箍筋

配置除依據最大可能的剪力強度進行設計外，箍筋的

施工細節須注意箍筋的形式（包含彎鉤處理與排置方

法）、圍束區或端部閉合箍筋之長度範圍、箍筋的位置

與間距等，以提供設計所須的剪力強度。

為確保『強剪弱彎』的韌性行為，有時也需要特別注

意結構主要構件是否受到垂壁或窗台的束制影響。圖 7與

圖 8的震害照片即是結構柱受到垂壁或窗台的束制作用，

由於結構分析時並未確實反映垂壁與窗台的影響，故長、

短柱產生變形的有效高度與設計條件常有所差異，使短柱

的勁度高於設計值，實際所分配的地震剪力也就超出預

期，故產生短柱效應的破壞現象，加上早期建築並無配置

緊密的橫向箍筋，因此常見 X形裂縫的剪力破壞。

 ▌強壓弱拉

由於混凝土受壓達極限強度後呈現脆性破壞行

為，而鋼筋受拉降伏變形則有良好的延展性，因此 RC

梁之斷面設計時，為使構件能有足夠韌性，若在受壓

混凝土達到規定極限應變 0.003時，最外受拉鋼筋之

淨拉應變控制最好能大於或等於 0.005以上（規範稱

此為拉力控制斷面，此為鋼筋降伏應變兩倍以上），則

該斷面破壞前可產生大變形量或裂縫，將有充分的預

警作用。反之若最外受拉鋼筋之淨拉應變小於或等於

壓力控制應變界限，此時該斷面可能產生欠缺預警之

瞬間脆性破壞。因此斷面設計應依據『強壓弱拉』的

原則，控制斷面設計為『拉力控制斷面』，此目標一般

藉由拉力鋼筋比的上限控制與提供適當的壓力鋼筋來

達成，故規範除要求拉力鋼筋比不得大於（fc  + 100）/

（4 fy）（fc、fy單位：kgf/cm2），亦不得大於 0.025；另

撓曲構材在梁柱交接面及其它可能產生塑鉸位置，使

用壓力鋼筋來強化混凝土壓力區，其壓力鋼筋量不得

小於拉力鋼筋量之半。由於『強壓弱拉』的考慮主要

圖 7   短柱效應的破壞例

圖 8   短柱剪力破壞例
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是基於斷面韌性設計的考慮，因此對於鋼筋施工細節

的影響也就相對較小。

雖然上述的 RC結構耐震設計概念大多已落實於設

計規範中，但對 RC結構的施工面上，仍須注意相關之

配筋細節，方能充分發揮鋼筋混凝土的材料強度與韌

性，以確保整體結構的韌性行為。以下各節將就耐震

配筋的重要項目說明其配筋細節因應規範發展潮流的

演進過程與處理細節。

耐震配筋的重點

台灣位於歐亞板塊及菲律賓海板塊交界處，地震

活動頻繁，結構系統須具備足夠的韌性容量來消散中

大地震所帶來的能量，因此無論在設計與施工細節皆

應特別注意，以避免產生脆性破壞而影響結構的韌性

發展，也由於 RC結構配筋施工或配筋細節的疏失與錯

誤，常會造成嚴重的地震危害，因此須在施工面確實

依據配筋細節妥善施作，以確保結構的韌性發展，並

提高結構整體的耐震能力。

國內有關耐震梁柱配筋細節的處理主要是參考美國

ACI 315-99「Details and Detailing of Concrete Reinforce-

ment」[4] 的相關圖說為基礎，圖 9及圖 10的圖示中分

別簡述了 ACI 315-99對於梁、柱構件主要的耐震韌性

配筋相關規定。

但在圖 9的梁韌性細節圖示中，因許多尺寸（上下主

筋之截斷點、耐震箍筋之配置範圍等）仍須交由結構工程

師決定並提供，此與國內慣用以標準圖統一標示尺寸的方

式有所不同，國內常見之大梁縱向主筋截斷位置與箍筋之

標準配置圖大多以類似圖 11及圖 12的方式呈現。

圖 10的柱韌性細節圖示中，大多與國內的規範與

標準圖說一致，而主要差異在於目前規範對於鋼筋續

接位置的規定與圖 10的 ACI 315-99處理圖示已有所不

同，其差異處將於後續文內另行說明。

國內因鋼筋混凝土設計規範主要沿襲 ACI 318的

變革而來，故除部分配筋施工圖說受到日本施工技術

常規的影響外，重要的耐震配筋細節規定通常依循著

ACI 318的變革腳步進行，而自 ACI 318-77 [5] 開始在

附篇 A「耐震設計之特別規定」中納入耐震設計的配筋

規定後，國內許多配筋圖說也就參照 ACI 318-77及後

續版本 [6,7,8]，將耐震韌性配筋的相關規定納入結構配

筋圖說中。

自 ACI 318-77以來，RC結構耐震韌性配筋細節

主要有幾個重要的發展議題：

 圍束箍筋的配置

 續接處理的要求

 梁柱接頭的鋼筋錨定處理

 機械式續接與擴頭鋼筋（機械式錨頭）的應用

 預組與預鑄工法

此些議題將分別於後續章節依序進行說明。

圖 9   ACI 315-99的梁耐震韌性配筋細節
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圍束箍筋的配置

箍筋的作用除了提供抗剪與抗扭能

力、限制裂縫的發展及提供縱向鋼筋搭接

伸展的橫向圍束作用外，在軸力構件的耐

震行為上，藉由箍筋的核心圍束作用尚可

提高混凝土的抗壓強度與韌性（如圖 1所

示），同時箍筋（繫筋）亦能提供縱向主筋

的固定與橫向支撐作用。圖 1中之無圍束

作用的混凝土應力在達到最大抗壓強度 fc

後，強度會迅速衰減；反之具良好圍束的

混凝土強度不僅可提高至圖示之 fcc 外，

其達到最大抗壓強度後之應力衰減行為較

為緩和，且可提供更大的極限應變量，來

提高構件的韌性，因此耐震構件常藉由箍

筋的圍束作用來提昇構件的韌性能力。同

時，柱核心區受壓時，會產生向外擠壓的

力量，若無繫筋等提供橫向支撐作用，則

會使縱向鋼筋容易產生挫屈破壞，因此規

範要求繫筋兩端均須圍繞於縱向鋼筋，並

配合前述之橫向與縱向間距要求，以提供

縱向鋼筋的固定與橫向支撐之用。

由於圍束箍筋在結構柱的耐震韌性行

為中扮演非常重要的角色，故其外箍筋與

繫筋的施作細節及其圍束作用的有效性也

就必須特別重視。在早期 ACI 318-77 [5] 

的版本中（圖 13），其輔助繫筋彎鉤為兩

端 180 彎鉤，但容許以 180 彎鉤鉤住外部

閉合箍筋並緊靠主筋的方式施作，且輔助

繫筋彎鉤的保護層容許降低至 13mm，但

在 ACI 318-83 [6] 的下一版本中即取消此

種作法，並要求繫筋之兩端均須圍繞於縱

向鋼筋，並間隔換端。而在繫筋的施作細

節上則規定：「一連續鋼筋，其一端具耐

震彎鉤；另一端為至少 90 之彎鉤，且彎

後至少直線延伸 6db。各彎鉤均須圍繞縱

向鋼筋。鉤住同一主筋相鄰各繫筋之 90

與 135 彎鉤應交替排置」，此一作法仍沿

用至目前的 ACI 318-11 [8] 版本，我國規

範即採用相同規定，圖 14則為目前國內常

圖 10   ACI 315-99的柱耐震韌性配筋細節

圖 12   梁箍筋之標準配置圖

圖 11   大梁縱向主筋之截斷位置圖
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見的圍束箍筋配置形式。雖然繫筋一端的 90 彎鉤主要

有工作性的考量，但其有效性常受到質疑，而 ACI 318-

11於 R21.6.4.2之解說中闡述：「繫筋 90 彎鉤在提供圍

束的效果上並不若 135 彎鉤或閉合箍筋，但試驗顯示

繫筋之 90 彎鉤若在交替排置下，將能提供足夠的圍束

作用」，但目前日本、紐西蘭等國規範 [9,10] 尚無柱繫

筋一端採用 90 彎鉤的做法，隨著超高強度混凝土的應

用，在高軸壓力下的箍筋及繫筋有效性更為重要，由於

日本 New RC的應用上，其繫筋兩端皆採用 180 彎鉤，

根據國內試驗結果，其軸壓行為比前述 ACI規範的繫

筋彎鉤具有較佳的圍束行為，故當有 90 彎鉤存在時，

其高軸壓力下的圍束箍筋用量應考慮酌予增加。

續接處理的要求

規範規定耐震柱之鋼筋搭接，如圖 15(a) 所示，僅

容許於構材淨長之中央 1/2內，並應考慮為拉力搭接，

此外並應配置橫向圍束鋼筋。而早期常見柱錯誤的搭

接方式為在樓版面以上的高應力區直接進行搭接，且

未依規範規定配置符合間距與數量的圍束鋼筋，使得

柱端在反覆地震作用下，當柱面保護層剝落後，因柱

筋缺乏橫向鋼筋的保護與圍束，造成柱筋迅速拔出而

斷開破壞的現象。圖 4及圖 16的照片即為鋼筋拉力搭

接破壞的案例，由於早期建築常未配置圍束箍筋，加

上箍筋端部僅以 90 彎鉤施作，在保護層剝落時，常將

90 彎鉤順勢拔開，造成鋼筋與混凝土之間的握裹能力

喪失，使鋼筋無法發揮應有的強度而拔脫破壞。

當柱鋼筋之搭接若使用偏折處理時，其鋼筋偏斜

部份之斜度不得大於 1：6，鋼筋偏折處須用橫箍筋、螺

箍筋做橫向支撐，提供適度加強 作用，並應進行箍筋

橫向支撐分力的檢討。偏折主筋須事先加工彎折，對

於較大直徑主筋採偏折搭接時，若有主筋定位或箍筋

固定綁紮問題時，可於彎折處配置施工縱向筋與上下

主筋綁紮固定。

由於鋼筋搭接處理較為繁雜，目前國內柱縱向鋼

筋大多如圖 15(b)改採鋼筋續接器續接，且多以 SA

級鋼筋續接器進行續接，因其性能可符合規範第二類

機械式續接之規定，故依據規範規定可准許使用於任

何位置，同時相鄰鋼筋也無須錯位。雖然規範可准許

SA級鋼筋續接器使用於任何位置，但續接器若能參照

「混凝土結構設計規範」第 5.16.4.1條之規定，將相鄰

續接器位置錯開 600 mm以上，並配置在柱淨高中央圖 13   ACI 318-77的圍束箍筋配置圖

圖 14   圍束箍筋配置圖
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梁柱接頭區之主筋端部彎鉤錨定位置，依據規範

規定，應延伸至柱圍束核心區之另一面。上下層主筋

之彎鉤錨定長度應  dh，且除施工確有困難外，彎鉤

錨定長度應大於 3/4柱深且儘可能錨定於遠端。

頂層外柱等 形接頭之梁上層鋼筋彎鉤處理與一

般樓層略有不同，因梁柱接頭區之梁筋水平段部分因

缺乏足夠橫向拘束來傳遞握裹力，因此上層鋼筋之最

圖 15   柱縱向鋼筋續接位置

圖 16   繫筋 90 彎鉤拉開破壞

圖 17   梁筋錨定不足破壞

圖 18   梁柱接頭區之梁筋伸展與錨定

1/2範圍內，或採用隔根隔層續接的方式處理，將可提

高續接的安全性，並降低製造及施工品質等不確定性

之影響。

梁柱接頭的鋼筋錨定處理

依據規範規定，梁柱接頭區之上下層梁主筋之彎

鉤錨定除應錨定於柱圍束核心內且長度  dh外，並應

延伸至柱圍束核心區之另一面。圖 17的破壞案例即為

梁之主筋錨定長度不足而造成構件拔出掉落的現象。

當梁筋須終止於梁柱接頭區時，梁主筋必須以彎

鉤或擴頭鋼筋（機械式錨頭）等方式於梁柱接頭區內

進行梁筋錨定。當採用 90 標準彎鉤錨定時，梁主筋之

彎鉤方向，應如圖 18之左圖所示，上層筋之彎鉤向下

彎折，下層筋則應向上彎折。除採 90 彎鉤外亦可採

180 彎鉤，但對於直交梁之配筋會有妨礙，因此鋼筋

端部以 90 標準彎鉤處理成為基本的錨定方式。當標準

彎鉤有施工困難時，亦可改採圖 18右圖之擴頭鋼筋的

機械式錨定方式。惟擴頭鋼筋之拉力伸展長度 dt與適

用原則，在國內相關規範未正式頒布前，應依據 ACI 

318-11 12.6節之規定或相關試驗報告，經結構設計單

位同意後使用。
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外層鋼筋如圖 19(a)所示，於 90 彎轉後之直線延伸長

須  d 。上層鋼筋採雙層配筋時，第一層筋彎鉤部分

之直線延伸長須確保  d；第二層筋以 90 標準彎鉤

錨定之。

對於一般樓層梁柱接頭區之梁筋可以擴頭鋼筋取

代 90 標準彎鉤，但有關鋼筋擴頭的規格與擴頭鋼筋保

護層、相鄰鋼筋淨距等，仍應依據相關規範與試驗報

告之規定辦理。

頂層外柱等 形接頭之梁上層鋼筋之最外層鋼

筋，不可將梁之鋼筋端部直接以擴頭鋼筋終止，但可

如圖 19(b)之做法，於 90 彎轉後，以擴頭鋼筋直線延

伸至擴頭鋼筋之拉力伸展長度 dt以上。

當屋頂為平屋頂而無柱頭延伸時，考慮接頭的施

工性，無論頂層梁柱接頭區之柱筋以 90 或 180 標準

彎鉤或擴頭鋼筋方式錨定，一般皆將彎鉤或擴頭部置

於頂層梁筋下方。但因接頭區之箍筋通常以柱箍筋為

主體配置，因此在兩向梁筋交會處之柱頂區域並無橫

向鋼筋對梁主筋提供拘束力，故應於柱頂處配置如圖

20之ㄇ型圍束鋼筋。

機械式續接與擴頭鋼筋（機械式錨
頭）的應用

由於台灣地處強震帶，且限於空間使用，因此

梁、柱的主筋配置往往甚為壅塞，尤其是搭接段及梁

柱接頭區的錨定最為明顯。當梁、柱的配筋量較多時，

搭接段或梁柱接頭區的密集鋼筋除造成施工困難外，

也因混凝土的澆灌不易而常造成施工品質的瑕疵，而

更甚者則因鋼筋排置不易而有任意斷筋、減筋或提前

錨定的現象，致使構件強度嚴重喪失。故為減少搭接

段及梁柱接頭區的鋼筋排置問題，目前鋼筋施工的應

用潮流為朝向以機械式續接取代搭接，及以機械錨頭

取代彎鉤錨定的方式處理。

目前國內柱縱向鋼筋的續接大多已採用 SA級鋼筋

續接器進行續接，而大梁亦有部分案例也採行鋼筋續

接器的續接方式，而目前尚須特別推展的是梁柱接頭

區擴頭鋼筋（機械式錨頭）的錨定方式，由圖 21的圖

例比較可發現採用左圖之擴頭鋼筋的錨定方式可有效

解決接頭區的鋼筋壅塞問題。

由於目前我國的混凝土結構設計規範尚未納入擴

頭鋼筋的應用，但 ACI 318-08 12.6.2 節 [7] 開始納入擴

頭鋼筋的規定，惟其鋼筋淨間距規定較為嚴苛，故目

前耐震構件的應用以頂層柱頭的柱筋錨定應用較多。

預組與預鑄工法

台灣目前興建的超高層建築物主要都是採用鋼骨

（Steel）或鋼骨鋼筋混凝土（Steel-Reinforced Concrete, 

SRC）構造為主，但因 SRC構造的構築時間、造價以

及施工複雜性等因素，故在日本國內採用 SRC構造的

建築也逐漸減少，反而由採用超高強度鋼筋搭配超高

(a) 梁筋彎鉤錨定處理方式  (b) 梁筋擴頭錨定處理方式

圖 19   頂層 形柱頭區之梁筋處理

圖 20   頂層柱頭區之梁筋ㄇ型圍束鋼筋 圖 21   頂層柱頭之擴頭與彎鉤錨定處理 [李宏仁教授提供 ]
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強度混凝土的所謂「New RC」建築所取代。無論 RC

或 New RC的建築物，若能藉由提高鋼筋混凝土材料的

強度，並配合其材料特性搭配快速的預組或預鑄工法

等，將使得鋼筋混凝土材料的構築方式可應用於超高

層建築，來滿足住宅舒適、隔音、耐震的性能要求。

由於採用超高強度鋼筋時，因其材料特性，其鋼

筋續接應避免搭接方式，同時也應避免電銲及鋼筋彎

鉤錨定的彎折處理方式。故在日本 New RC的工程應用

上，超高強度鋼筋通常是以螺紋節方式製造，並搭配

特殊的灌漿套筒續接器及擴頭式灌漿續接器來進行續

接與錨定。由於國內高層建築仍有 RC建築構造的應用

需求，若能配合 New RC推展，未來鋼筋工程預組與預

鑄工法的應用將可有突破性的發展。

 8. American Concrete Institute, ACI Committee 
318, “Building Code Requirements for Structural 
Concrete and Commentary (ACI 318-11) and Com-
mentary”, 2011.

 9. 日本建築學會，「鉄筋コンクリート造配筋指針‧
同解說」，2010。

10. New Zealand Standard, NZS3101:2006, “Concrete 
Structures Standard”, 2006.

11. American Concrete Institute, Joint ACI-ASCE Com-
mittee 352, “Recommendations for Design of Beam-
Column Connections in Monolithic Reinforced 
Concrete Structures (ACI 352R-02) ”, 2002.

12. 中華民國結構工程學會等編著，「鋼筋混凝土房屋
結構配筋準則（第二版）」，科技圖書，2011。

13. 內政部營建署，「建築物耐震設計規範及解說」，
2011.7。
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本文從實務角度探討現行 CFT柱內隔板之開孔型式

及柱內灌漿材料的合理性，研究標的為臺北南山廣場新

建工程之高 272公尺之塔樓巨柱，共進行三階段實尺寸

柱內灌漿試驗及 1/4短柱縮尺試驗，試驗結果顯示柱內

橫隔板採均佈小孔設計，有助於灌漿過程中板下氣泡之

排放，相較於現行中央大孔做法，氣泡量可從 10%附近

降至 2%以下，此外均佈小孔的直徑宜大於 8 cm，總開

孔率最小應等於中央大孔之設計。另由軸壓試驗結果顯

示，以萬分之四膨脹率之 SCC填充鋼柱，隔板採大孔或

均佈小孔，對軸壓行為的影響不顯著，柱軸壓強度皆可

滿足設計要求。

CFT柱橫隔板發展現況
鋼骨填充混凝土柱（CFT）是常見的高樓建築型式

之一，以指標建築台北 101為例，其主樓結構柱便是

由鋼 BOX柱內填充高強度 SCC而成，鋼柱內部藉由

壓力灌漿填充 SCC讓鋼骨與混凝土形成複合結構共同

承擔設計載重，而目前正在興建中的  臺北南山廣場新

建工程，其塔樓結構柱也是以 CFT柱的型式設計。

常見的 CFT柱混凝土填充方式有二：一是以特密

管由上插入鋼柱內貫穿至柱底，將混凝土注入後，配合

混凝土填充高度慢慢將特密管邊灌邊抽，直到柱灌漿完

成；另一個方式則是在柱底側邊開灌漿口，將漿料由柱

底部以壓力灌漿的方式，往上推擠至所需高度。上述第

一種方式常見於地下層逆打鋼柱之柱內灌漿，通常整隻

逆打鋼柱採一次灌置，不做分段；第二種方式普遍應用

在地上層的鋼柱灌漿，通常柱內灌漿是在鋼結構完成，

樓板逐層往上施作的過程中進行，需分段實施，為避免

灌漿口過多影響結構性能，一般取十幾公尺為一段，灌

漿時機需視施工載重、鋼柱承載力及灌漿分段而定。

鋼柱在柱梁交會處需設置橫隔板，透過橫隔板可讓

鋼梁翼板的力量在柱梁交會區順利傳遞，而不會對柱鋼

板造成不當的損壞，但對柱內灌漿而言，橫隔板是一種

阻礙，因此需在橫隔板上留置適當孔洞，以利混凝土漿

料順利通過，填滿鋼柱。圖 1為目前鋼柱內橫隔板常見

的開孔方式，以中央設置一個大孔為主，為灌漿管或混

凝土漿料主要的通行路徑，另在四個角落各設置一個 1/4

圓的開孔，讓灌漿過程中隔板下方堵塞的空氣可以從角

落排出，以減少隔板下之混凝土孔隙率。然根據實際灌

漿測試資料顯示，在大型鋼柱中採圖 1的開孔型式，隔

板下方之氣泡量佔柱斷面比率可達 10%，較工程上習慣

使用的 5%氣泡率上限值高出一倍，顯示圖 1的開孔方

式並無法很有效地將板下累積的灌漿氣泡排出。

尹衍樑／潤泰集團總裁

甘錫瀅／永峻工程顧問股份有限公司總工程師

王瑞禎／潤弘精密協理

鄭瑞濱／潤泰水泥 副總經理

姚村淮／永峻工程顧問股份有限公司協理

行為影響之研究

鋼柱橫隔板開孔型式 對
柱內混凝土充填

圖 1   現行鋼柱橫隔板常見的開孔方式

及軸力

應 用 研 究
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臺北南山廣場新建工程為目前台北指標性建案之

一，其巨型 CFT鋼柱斷面邊長可達 2公尺以上，有鑑

於鋼柱結構性能對建築機能與安全的重要性，因此本

文以此指標性個案為研究標的，探討 CFT鋼柱內之灌

漿材料及隔板開孔型式對施工及柱性能的影響，以做

為同業工程應用參考。

CFT柱內灌漿新材料
自充填混凝土 SCC（self-compacting concrete）

由於具有良好的流動性與充填性，因此常被用於 CFT

柱之柱內灌漿材料，本研究標的採強度 12,000 psi與

10,000 psi之高強度 SCC作為其柱內灌漿料，其配比在

滿足強度要求下，需具有流動性佳且微膨脹效果。

通常混凝土材料在硬固後體積會有收縮的現象，

而 SCC相較於一般混凝土其體積收縮現象又更為顯

著，為避免 SCC在柱內灌漿後，鋼板與混凝土間或

SCC分段澆置介面因體積收縮而產生間隙，因此在配

方上特別要求 SCC需具有萬分之四之微膨脹效果，這

是一般 CFT柱柱內灌漿所忽略的部分。

表 1為本文所測試的六種 SCC配比之基本性能

表，強度有 12,000 psi及 10,000 psi兩種，粗骨材粒

徑選擇 10 mm、8 mm及 6 mm三種，其中 10 mm為

常見的 3分石，材料膨脹率設定為萬分之四，V漏斗

時間（Vtime）選擇較短的設計標準 10  3 sec，以期漿

料具有較好的流動性，同樣坍流度設定在較大的 70  

5cm，表中列出設計值與實測值，顯示針對灌漿材料所

設定的標準可經由配方調配達成。

表 1   柱內填充之 SCC基本性能表

配

比

粗

骨

材

強度（psi）
膨脹率

（萬分之）

Vtime

（sec）
坍流度

（cm）

設計
實際
（28天）

設計
實際
（28天）

設計 實際 設計 實際

1 10mm 12000 14571 4 4.5 10 3 10.5 70 5 69×69

2 8mm 12000 13843 4 4.1 10 3 11.4 70 5 78×79

3 6mm 12000 12658 4 4.4 10 3 11.8 70 5 83×82

4 10mm 10000 11366 4 5.6 10 3 10.5 70 5 68×69

5 8mm 10000 10966 4 4.7 10 3 10.4 70 5 70×71

6 6mm 10000 9986 4 5.1 10 3 11.5 70 5 78×79

新型 CFT柱橫隔板開孔
　　　　　實尺寸鋼柱灌漿試驗

本研究依研究標的之巨柱斷面共規劃 三階段柱內

灌漿試驗，選用之鋼柱斷面為 2000 mm × 1400 mm，

試體斷面依實尺寸設計，三階段柱內灌漿試驗之柱高

度分別為 1公尺、2公尺及 4公尺，以下分別說明之：

第一階段試驗

圖 3為第一次灌漿試驗之架構，SCC採表 1之第

1組配比，試體高度取 1公尺，灌漿口中心線設置於距

底部 15 cm高程處，上方放置透明壓克力板，板上留

設 6種不同的開孔方式，壓克力板以 14隻螺栓與鋼模

固定，中間放置防漏膠墊，藉由螺栓迫緊防止 SCC漿

液由介面間隙滲漏。灌漿以常見的  12.5 cm管進行，

灌漿速度控制在柱內 SCC上升速度小於 50 cm/min，第

一次試驗共進行 6次灌漿，每次需統計壓克力板下之

氣泡率、將灌漿料清除乾淨、更換隔板開孔型式後再

進行下一次灌漿。

圖 2   微膨脹 SCC之膨脹率量測結果
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圖 4為測試的 6種隔板開孔設計，分成中央大洞

加均佈小孔與均佈小孔兩種，試驗共準備兩片透明壓克

力板，第一片留設 1個直徑 60 cm大洞，及 54個直徑

3.75 cm之均佈小孔，共進行 3次測試，第 1次測試小

孔全開，第 2次測試將其中 24個小孔塞住，第 3次則

將所有小洞塞住；第二片留設 67個直徑 3.75 cm之均佈

小孔，第 1次測試孔洞全開，第 2次開放 39個，第 3

次僅開放 19個。

圖 5為隔板採中央大孔設計之灌漿測試照片，試

驗結果顯示當 SCC漿料由下往上通過橫隔板時，漿料

會往阻力最小的路徑流動，因而集中由中央大洞通過

隔板，雖然隔板上仍設置許多小孔，但小孔阻力大，

多數漿料不會選擇由小孔通過，因此大孔以外的區域

漿液流動幾近停滯，造成卡在隔板下方的空氣無法藉

由漿液流動排出，此為這種型式隔板下方氣泡率偏高

的原因，表 2為隔板下方氣泡量統計結果，此類型隔

板下方之氣泡率平均為柱斷面之 9%，以只開大孔的氣

泡率最高，達 13.85%。

圖 6為隔板採均佈小孔之灌漿測試照片，灌漿結

果顯示 SCC漿液可以較平勻的由斷面均佈的小孔通過

隔板，這有助於板下氣泡的排出，表 2的結果顯示採

此類隔板之板下氣泡率約為 1~2%左右，平均 1.5%。

不過測試 6的過程中，壓克力板因壓力過大而出現破

裂的現象，此乃因僅開放 19個   3.75 cm的小孔，隔

板開孔率為 1%，漿液壓力過大所致，因此在設計上隔

板開孔率也不宜過小。此外在均佈小孔的設計下，3.75 

cm孔徑會阻礙粗骨材通過，造成通過隔板之粗骨材約

較隔板下減少 44%；若採中央大孔的設計則隔板上下

粗骨材比例相近，顯示隔板孔洞直徑也不宜過小。

第二階段試驗

本研究根據第一階段試驗結果，修正試體以進行

第二階段灌漿試驗，圖 7為第二階段灌漿試驗的試體

圖，內容說明如下：

1. 隔板開孔改為圖 7的型式，共 40個直徑 85 mm孔

洞，保留四角落的 1/4圓孔洞，開孔比率放大為

7.88%。

圖 3   第一次灌漿試驗架構

圖 4   第一次試驗所用之六種隔板開孔

(1) 1-φ60 cm + 54-φ3.75 cm (2) 1-φ60 cm + 30-φ3.75 cm (3) 1-φ60 cm

(4) 67-φ3.75 cm (5) 39-φ3.75 cm (6) 19-φ3.75 cm
中央大孔 均佈小孔
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圖 5   隔板採中央大孔設計之灌漿測試照片

表 2   第一次灌漿試驗之氣泡量統計結果

測試 1 2 3 4 5 6

隔板開孔
1-ø60cm

54-ø3.75cm   
1-ø60cm

30-ø3.75cm   1-ø60cm 67-ø3.75cm 39-ø3.75cm 19-ø3.75cm

隔板開孔率 12.5% 11.6% 10.4% 2.9% 1.8% 1.0%

板下氣泡
總面積量 cm2 2236 1408 3877 526 216 547

氣孔率（%） 7.99% 5.03% 13.85% 1.88% 0.77% 1.95%

平均氣孔率         9.0%                                                    1.5%

(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f)
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為避免孔洞影響隔板應力傳遞，在四邊 30 cm範

圍內不開孔，但在下方設置導氣斜板（1/5斜度）。

試體分兩層，下層高 1公尺，上層高 2公尺，兩

層中間及上方設置透明壓克力隔板。

進行兩次灌漿，第一次僅有下部 1公尺模具，灌

漿完成並記錄後，把試體請洗乾淨，並組裝上下兩部

分模具，以進行 3公尺高、兩片隔板之灌漿測試，灌

漿材料沿用配比 1之設計。

第二階段灌漿試驗照片如圖 8所示，其中第 1次

灌漿隔板下方之氣泡率 1.09%，第 2次灌漿隔板下方

之氣泡率 0.8%，粗骨材通過性而言，通過上層隔板之

粗骨材比例約減少 8%。試驗結果顯示採 85 mm開孔

（開孔率 7.88%），並在隔板下方設置斜度 1/5之導氣

斜板，板下氣泡堵塞率可降至 1%左右，骨材通過性也

可大幅改善。

第三階段試驗

圖 9為第三階段灌漿之試體架構圖，此階段灌漿

隔板沿用第二階段的開孔方式，但將隔板孔洞由 8.5 cm

調整為 9.5 cm，使開孔率與中央一 60 cm直徑大孔者相

同，並取消四周導氣斜板，試體總高度為 4公尺，柱

內設置間距 500 mm之隔板八層，除最頂層為透明壓力

圖 6   隔板採均佈小孔設計之灌漿測試照片
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力板外，其餘為鋼板，灌漿口設置在底部，此外在柱

面由下而上設置 8個壓力計，每層一個，壓力計採薄

膜與柱內連通，壓力表在外以方便記錄壓力值。

此階段模具由鋼模廠以真實鋼柱之製造方式施

作，包含開孔、組裝、焊接等，以藉此瞭解鋼柱的製

造性，柱鋼板及橫隔板厚皆為 25 mm，依合格的程序

焊接組裝而成，柱內並依實際設計設置剪力釘，圖 10

為試體在鋼模廠製造的情形。

圖 7   第二階段灌漿試驗之試體架構

圖 8   第二階段灌漿試驗照片

(c) 第 2次灌漿（上層隔板）

(b) 第 1次灌漿照片（下層隔板）

(a) 灌漿模具照片

圖 11為第三階段灌漿試驗之照片，此階段之 SCC

採表 1之配比 5進行，漿料由下往上壓力泵送，通過

隔板至柱頂面溢出，過程中在底部及 4~5層隔板中間

進行兩次取料，以進行粒料分析。

此次灌漿由壓力計觀察柱內壓力隨高度約成二

次方遞減，柱底之壓力最大達 4.2 kgf/cm2，為 4m高

SCC淨壓力之 4.4倍，顯示隔板對灌漿有明顯阻力，

且在灌漿中止、取料、重新灌漿的過程中，壓力會有
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圖 9   第三階段灌漿之試體架構圖

圖 10   第三階段灌漿模具之製造

(a) 模具

 (c) 壓力計

(b) 柱頂壓克力板

(d) SCC漿料由下往上充填

(e) SCC漿料通過
     柱頂壓克力板

(f) 灌漿後之氣孔分布
圖 11   第三階段灌漿試驗之照片
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明顯上升的現象，因此實務上要盡量避免灌漿缺料、

中止的狀況發生。就隔板下氣泡率而言，取消導氣斜

板會讓氣泡量增加為 2.57%，且集中在四週。就 SCC

粗骨材分佈，由柱頂面、柱中段、及柱底取料分析結

果顯示，粗骨材在柱下、中、上之變化率為 100%、

93.6%、92%，差異不大。

新型 CFT柱橫隔板開孔
　　　　　　短柱縮尺軸壓試驗

試體說明

由灌漿試驗結果顯示，隔板開孔型式對板下氣泡

率、粗骨材通過性、及柱內壓力有顯著的影響，試驗

結果顯示開孔越大粗骨材越容易通過，開孔數多而均

勻則版下之氣泡量越少。對粗骨材通過性而言，以常見

的三分石粗骨材，隔板開孔直徑宜在該 8 cm以上；就

板下氣泡率而言，採中央一大孔板下氣泡率約 10%，

採均佈孔則板下氣泡率可降至 2%左右。

為進一步了解上述差異對柱承載力的影響，本

研究規劃 5個短柱試體，進行軸向單向加載試驗，試

體尺寸依研究標的之結構主要巨柱（2000 mm x 1400 

mm）進行 1/4縮尺，共測試三種型式隔板、兩種 SCC

強度，表 3為試體規劃表，其中試體 1之隔板採目前

通用的做法，鋼柱統一採 JIS G3101 SS400規格之熱軋

鋼材製作，試體之 SCC採表 1之配比 2與配比 5。

圖 12為三種型式隔板之試體設計圖，斷面尺寸為

500 mm × 350 mm，試體高度取 1200 mm，試體 1之

底部橫隔板無開孔，其他三片隔板採 1-Φ160 mm開

孔，並在四角落各有一 1/4圓之開孔（半徑 25 mm）。

另外在試體 2至試體 5之底部隔板留設直徑 120 mm之

灌漿孔，其他隔板則依開孔型式留設孔洞。

表 3   軸壓試驗試體設計表

設計參數 間隔板孔洞（mm） 混凝土強度（psi）

試體編號 1-Φ160 6-Φ65 4-Φ80 12000 10000

1 O 　 　 O 　

2 　 O 　 O 　

3 　 O 　 　 O 

4 　 　 O O 　

5 O O
(b) 6-φ65隔板試體圖

(a) 1-φ160隔板試體圖
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試驗配置及試驗方法

本試驗為非線性構件試驗，採用國家地震工程研

究中心之多軸向試驗系統（MATS）。如圖 13所示之

試驗配置中，對受測之鋼管混凝土柱試體以固定加載

速率（0.067 mm/sec）施加單向漸增之軸向變位，直至

試體產生明顯破壞為止。圖 14為試體之量測儀器配置

圖，本試驗之量測資料除了MATS試驗機台本身之軸

向變位及軸向力外，於試體短向（南北兩側）中段 1/2

柱高處裝設外部位移計（LVDT）以量測較為確的軸向

變位（排除柱上下界面不平整因素），進行可推求柱體

之軸向應變；此外，在試體的四個面中點處，亦黏貼

橫向之應變計，以觀察混凝土受鋼管圍束之受力情況。

試驗結果討論

圖 15為三組 12,000 psi試體的加載曲線，三組試

體在強度達最高點後，都出現強度快速衰減的現象，

而隨著強度下滑、變形增加，柱鋼板也出現明顯的外

圖 12   軸壓試體設計圖

(c) 4-φ80隔板試體圖

圖 13   試驗配置圖
側視圖

正視圖

圖 14   量測儀器配置圖
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圖 15   試體之軸力與位移關係圖（ fc  = 12000 psi）

圖 16   試體之軸力與位移關係圖（ fc  = 10000 psi）

拱情形，外拱部位多數出現在柱中段兩隔板間。此外

三組試體雖然隔板不同，但反應曲線相近，試體極限

強度皆約 18,000 kN，極限強度對應的位移在 12~13 

mm附近，顯示隔板對柱軸向承載行為的影響不大。

圖 16為兩組 10,000 psi試體的加載曲線，者兩組

試體同樣在極限強度後出現強度快速衰減的現象，試

體最後也呈現明顯鋼板外拱的現象，外拱部位同樣多

數位於兩隔板間。在這兩組試體中，採 6個  65開孔

隔板的試體強度略低於採 4個 80開孔的試體，試體

極限強度約 15,000 kN，兩個試體對應於極限強度的變

形量相當接近，約在 11 mm左右。

圖 17為製作完成的試體照片，圖 18與圖 19為

試體最終破壞照片，由照片可明顯看出柱鋼板明顯外

拱，焊道撕裂的現象。

表 4為試驗結果統計表，試體標稱軸壓強度的計

算乃依據內政部 100年 7月修訂之「鋼骨鋼筋混凝土

構造設計規範與解說」條文計算，依「強度疊加法」，

分別計算鋼管及混凝土的標稱軸壓強度，其中鋼管混

凝土柱的，K值採 0.65，L取試體總高 120 cm，而混

凝土強度則不計意外偏心，Φe取 1.0。

由表中數據顯示，五組試體的試驗強度 Ptest皆大於

設計標稱強度 Pn，兩者之比值介於 1.06~1.19之間，且

以採四個 80 mm開孔隔板之試體強度最高，採 6個 65 

mm開孔隔板之試體強度最低，其中 12,000 psi試體之

最大強度差異 3%，10,000 psi試體之最大強度差異為

6%，強度差異在材料變異範圍內，顯示隔板開孔型式

雖然會影響粗骨材通過性及隔板下方氣孔率，但對柱

軸壓行為卻無顯著的影響。

表 4   試驗結果比較表

試體

標稱受壓強度
Pn（KN） 試驗強度

Ptest

（KN）
Ptest /Pn

_ Pmax   
（mm）

_ 0.8Pmax   
（mm）Pns

（鋼管）
Pnrc

（SCC）
合計

12000psi_
1-Φ160 4850 10858 15708 18340 1.17 12.51 14.48 

12000psi_
4-Φ80 4850 10858 15708 18647 1.19 12.85 13.98 

12000psi_
6-Φ65 4850 10858 15708 18255 1.16 12.49 13.18 

10000psi_
4-Φ80 4850 9048 13899 15587 1.12 11.19 12.39 

10000psi_
6-Φ65 4850 9048 13899 14698 1.06 10.90 12.90 

圖 17   軸壓試體照片

 材料、設計、施工通盤檢驗˙成效顯著
本研究從實務面切入，以臺北南山廣場新建工程

之塔樓 CFT柱為研究標的，經一系列灌漿及軸壓試
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驗，探討業界習慣的 CFT柱內隔板開孔及填充材料之

合理性，以下為本研究之結論：

1. 一般混凝土材料體積在硬固後會有收縮現象，為避

免此一反應導致 CFT柱鋼板與混凝土介面或混凝

圖 18   試體破壞照片（12,000 psi）

圖 19   試體破壞照片（10,000 psi）

土二次澆置面產生間隙，本研究首先針對柱內灌漿

材料的體積收縮現象進行改善，透過配比改善，使

柱內灌漿用之 SCC在硬固後具有萬分之四的微膨

脹反應，研究成功針對 12,000 psi與 10,000 psi兩

種強度，及 10 mm、8 mm、及 6 mm等三種粗骨材

粒徑，獲得相對應的配比，可滿足施工需求。

2. 由三階段柱內灌漿試驗結果顯示，採傳統中央一大

孔的橫隔板，不利於灌漿過程中板下氣泡的排出，

隔板下方氣泡量可達 10%以上。隔板採均佈小孔

可有效減少隔板下方的氣孔率至 2%以下。

3. 就隔板開孔直徑而言，針對常用的三分石粗骨材

（10 mm），研究顯示隔板開孔直徑在 8 cm以上即

不會粗骨材通率造成顯著影響。

4. 就隔板開孔率而言，隔板採均佈小孔之開孔率不宜

過小，開孔率最少需等於中央一大孔之設計，試驗

顯示以開孔率 12%之隔板八層，其底部灌漿壓力

可達漿料淨壓力 4.4倍，且中途斷料、重新灌注會

造成壓力驟升，施工時應避免。

5. 軸壓試驗結果顯示，鋼柱內以萬分之四微膨脹 SCC

填充，隔板採中央一大孔或均佈小孔，軸壓強度都

可滿足設計要求，且軸壓行為差異不大，強度差異

最大約 6%，在材料變異範圍內。
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許多鋼筋混凝土結構，或由於使用氯離子含量過

高之粒料、且／或受長期海風之吹拂、且／或因混凝

土中性化之故，因而面臨鋼筋腐蝕之問題，威脅結構之

安全。本文蒐集文獻中之腐蝕鋼筋拉力試驗資料，探討

自然與加速腐蝕鋼筋之拉力行為。研究結果發現腐蝕鋼

筋之拉力強度與腐蝕最小斷面有關，其與腐蝕重量損失

率之間呈現顯著之線性關係；腐蝕鋼筋之變形能力則與

最小斷面以及斷面積沿鋼筋長度方向之分布有關，其與

腐蝕重量損失率之關係有較顯著之離散性。自然與加速

腐蝕鋼筋之拉力性質比對結果顯示，通電加速腐蝕包覆

於混凝土內之鋼筋，可得與自然腐蝕近似之強度折減係

數；在極限應變方面，多數加速腐蝕所得之折減係數皆

高於自然腐蝕所得之值；在彈性模數方面，作者所採用

的通電加速腐蝕可得較自然腐蝕為高的折減結果，其他

研究之加速腐蝕則得較低之彈性模數折減。根據所蒐集

之自然腐蝕鋼筋拉力試驗數據，本文最後建議模擬自然

腐蝕鋼筋拉力性質之方法。

鋼筋過早腐蝕 · 影響構造物安全
台灣許多鋼筋混凝土結構在一般 50年使用期限

內，即面臨鋼筋腐蝕之威脅。鋼筋過早產生腐蝕，其

原因一般可歸咎於建造時使用了受氯離子污染之粒

料，以及 /或因長期受海風之吹襲，導致混凝土氯離子

含量過高，以及 /或由於保護層混凝土中性化，減弱

對鋼筋防蝕之作用所導致。鋼筋腐蝕可導致斷面積減

少，並可在局部區域產生孔蝕，降低鋼筋韌性與承載

力；鋼筋腐蝕後體積會膨脹，破壞握裹，造成保護層

混凝土剝落，降低混凝土之承載力；箍筋的腐蝕除造

成抗剪強度下降外，亦會削弱對混凝土之圍束能力，

降低核心混凝土之強度與韌性。

圖 1顯示幾個鋼筋腐蝕之確認與疑似案例，圖 1(a)

與 1(b)為新北市一棟大型集合住宅，住宅多處有保護

層混凝土剝落，露出腐蝕鋼筋之現象，圖 1(a)顯示該

住宅一鋼筋混凝土柱，表面可見順柱方向之裂縫，最

大裂縫寬度為 3.5 mm，移除保護層後，發現主筋與箍

筋皆已腐蝕，腐蝕重量損失率分別達 36%與 17%；圖

1(b)顯示該住宅一鋼筋混凝土梁，表面可見順梁方向裂

縫，最大裂縫寬度為 6 mm，保護層混凝土移除後，發

現主筋與箍筋皆已腐蝕，此處主筋腐蝕重量損失率為

29%，箍筋因樣本長度不足，無法取得可信賴之重量損

失數據。圖 1(c)為新北市金山區台 2舊線 40號橋，此

橋於大梁、橋柱等多處有保護層剝落，露出腐蝕鋼筋

之現象。圖 1(d)為台二線之王公橋，橋柱表面有許多

沿主筋方向、疑似鋼筋腐蝕之裂縫。

前述結構只是目前台灣眾多鋼筋腐蝕結構之縮

影，此類結構之結構性能與耐震能力已非設計當初所

預期，因此有必要進行結構安全之評估，惟該評估需

能適當考慮鋼筋腐蝕之效應。本文針對評估中一重要

參數：腐蝕鋼筋之拉力性質進行探討，最終建議腐蝕

鋼筋拉力性質之模擬方法。

腐蝕鋼筋拉力行為特徵

腐蝕對鋼筋斷面積之折減一般並非沿著鋼筋長度方

向均勻分布，此不均勻分布造成鋼筋受力時，斷面應力

與應變沿鋼筋方向產生不均勻之分布。由於最小斷面往

往決定整根鋼筋之拉力強度，因此若依據整根鋼筋平均

歐昱辰／國立台灣科技大學營建工程系副教授

郭陳風／國立台灣科技大學營建工程系研究助理

劉澄洲／國立台灣科技大學營建工程系碩士班學生

之拉力行為腐蝕鋼筋

應 用 研 究
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重量損失率所推得之平均剩餘斷面積，來計算腐蝕鋼筋

之剩餘強度，往往會高估其真實強度，得不保守之評估

結果。此外，前述計算也無法反應應變沿鋼筋長度方向

不均勻分布，對整根鋼筋極限變形能力之影響。

舉例而言，圖 2顯示兩根自然腐蝕鋼筋於拉力試

驗前、後之照片 [1]，此兩根鋼筋乃截取自受鹽害之鋼

筋混凝土集合住宅，其未腐蝕之尺寸為 D16(#5)。試體

N-14受腐蝕之重量損失率為 37.8%（圖 2a與 2b），試

體 N-15受腐蝕之重量損失率為 38.5%（圖 2c與 2d），

兩根鋼筋有相似之重量損失率，但腐蝕型態卻不相同

（圖 2a比對圖 2c）。拉力試驗結果顯示，兩根鋼筋拉

斷之位置皆為最小斷面處（圖 2b比對圖 2d）。圖 3顯

示此兩根鋼筋拉力與平均應變之關係，平均應變為黏

貼於鋼筋上下之兩光學位置感測器（圖 2之圓點）所

測得之鋼筋變形，再除以兩感測器距離而得。此兩鋼

筋之拉力與平均應變之關係顯示，隨著腐蝕程度之增

加，鋼筋之拉力強度呈現下降之趨勢，惟在此案例

中，腐蝕較嚴重的鋼筋（N-15）卻有較大的變形能

力，此現象將於下段文字中作進一步解釋。表 1為拉

力試驗結果之數據，包含降伏與極限拉力，以及極限

應變，表中並進一步將兩根鋼筋之強度與應變除以未

腐蝕狀態之值，以呈現與未腐蝕性質之比對。

由表中數據可觀察到兩根鋼筋平均重量損失率為

38%，然而其平均降伏強度下降 43%，平均極限強度下

降 40%，分別高於平均重量損失 13%與 5%，此顯示

主控鋼筋強度之最小斷面，其斷面積小於平均重量損

失所推得之平均剩餘斷面積。在極限應變方面，兩根

鋼筋平均下降 29%，極限應變下降之原因，為斷面之

腐蝕折減沿鋼筋長度方向並非均勻分布，導致當最小

斷面達極限應變而斷裂時，其他較大斷面之應變仍小

圖 1 (a) 建築柱鋼筋腐蝕裂縫；(b) 建築
梁鋼筋腐蝕裂縫；(c) 40號橋大梁
與柱鋼筋腐蝕；(d) 王公橋橋柱表
面沿主筋裂縫

(a)

(c)

(b)

(d)



圖 2 鋼筋試體 N-14：(a)測試前照片；(b)測試後照片：鋼筋
試體 N-15；(c)測試前照片；(d)測試後照片

(a) (b) (d)(c)

57

鋼筋混凝土技術新發展

Vol. 41, No. 2   April 2014  土木水利  第四十一卷  第二期

於極限應變，使得整根鋼筋平均應變低於最小斷面之

極限應變。兩根鋼筋之極限應變差異頗大，且腐蝕較

嚴重的試體卻有較大的極限應變，仔細觀察鋼筋之腐

蝕型態後可發現，腐蝕較嚴重試體（N-15）之腐蝕分

布較為均勻，因此有較大之極限應變，此現象說明腐

蝕斷面折減分布有顯著之變異性。

式尚須折減強度與極限應變，以考慮不均勻腐蝕之影

響；後者之模擬方式假設腐蝕鋼筋之斷面積同未腐蝕

鋼筋，此種模擬方式較前者簡單，易為工程師所用，

因此本文採用後者方式模擬腐蝕鋼筋之拉力行為。在

後者方式的模擬中，腐蝕鋼筋之拉力應力應變性質與

腐蝕重量損失率之關係，可用以下線性關係表示：式

(1)、(2)、(3)與 (4)分別代表重量損失率與正規化腐蝕

鋼筋降伏強度、彈性模數、極限應力與極限應變之關

係（與未腐蝕性質正規化）， fy、 E、 fu與 u分別為

相對應之折減係數。

                                                    (1)

                                                    (2)

                                                    (3)

                                                    (4)

圖 4顯示作者所蒐集共 18根，受自然鹽害腐蝕鋼筋

之拉力試驗結果 1，試驗結果根據未腐蝕尺寸之不同，

區分為三類：D13 (#4)；D16 (#5)；D19 (#6)，分別進行

回歸分析，以求得式 (1)至 (4)中之折減係數。圖中可觀

察到，相較於與變形相關之拉力性質（彈性模數與極限

應變），與強度相關之拉力性質（降伏與極限強度）與重

量損失率有較好的線性關係，此因強度性質由鋼筋最小

斷面控制，而變形特性除與最小斷面有關外，尚與斷面

積沿鋼筋長度方向上的分布有關，如前節所述，後者變

異性顯著大於前者。回歸分析結果之數據列於表 2，表 2

同時列出文獻中自然腐蝕鋼筋之拉力性質折減係數，由

於自然腐蝕鋼筋之取得不易，因此相關文獻並不多見。

表中可見降伏強度、彈性模數與極限強度之折減係數，

各研究之間之差異不大，極限應變則有較大差異。

表 3列出文獻中所蒐集之加速腐蝕鋼筋拉力性

質折減係數，此類試體由於取得較為容易，因此相關

文獻較自然腐蝕多許多。與自然腐蝕之折減係數比較

顯示，加速腐蝕之降伏與極限強度折減係數範圍涵蓋

自然腐蝕之係數範圍，自然腐蝕係數範圍約落於加速

腐蝕係數範圍之中間。更進一步的比較顯示，通電加

速腐蝕包覆於混凝土內的鋼筋，所得之腐蝕鋼筋降伏

試體
未腐蝕
尺寸

x Pysc Pusc
usc 

Pysc

Pys0

Pusc

Pus0

usc

us0(%) (kN ) (kN)
N-14 D16

(#5)
37.8 30.2 52.4 0.050 0.60 0.66 0.45

N-15 38.5 27.6 43.8 0.109 0.55 0.55 0.98

圖 3   拉力與平均應變關係

表 1   拉力試驗結果數據例

未腐蝕鋼筋性質：Pys0 = 50.1 kN;  Pus0 = 80 kN;  and us0 = 0.11 [1]

腐蝕鋼筋拉力行為模擬

腐蝕鋼筋拉力行為之模擬一般有兩種方式，一種

透過折減斷面積模擬腐蝕效應 [2-4]，另一種透過改變

鋼筋應力應變曲線模擬腐蝕效應 [5-6]。前者模擬方



us
c/

us
0

us
c/

us
0

us
c/

us
0

58 Vol. 41, No. 2   April 2014  土木水利  第四十一卷  第二期

鋼筋混凝土技術新發展

與極限強度折減係數與自然腐蝕鋼筋類似。多數文獻

沒有提供彈性模數之折減係數，在有限的資料點數目

內，作者過去所採行的通電加速腐蝕法 [1]所得之彈性

模數折減略大於自然腐蝕所得之值，因此可得較為保

守之預測結果，其他研究所得之彈性模數折減係數則

較為不保守。對於極限應變而言，加速腐蝕所得之折

減係數一般大於自然腐蝕，顯見加速腐蝕較自然腐蝕

更易造成斷面積沿長度方向分布之不均勻性，使極限

應變隨腐蝕之增加而折減得更快，此說明了加速腐蝕

一般可保守用於預測自然腐蝕鋼筋之極限應變。

圖 4 受鹽害自然腐蝕鋼筋正規化拉力性質回歸分析：D13 (#4)：(a) fysc / fys0；(b) Esc / Es0；(c) fusc / fus0；(d) usc / us0；D16 (#5)：(e) 
fysc / fys0；(f) Esc / Es0；(g) fusc / fus0；(h) usc / us0；D16 (#5)：(i) fysc / fys0；(j) Esc / Es0；(k) fusc / fus0；(l) usc / us0

(a) (b) (c) (d)

(i) (j) (k) (l)

(e) (f) (g) (h)

表 2   自然腐蝕鋼筋拉力性質折減係數

鋼筋尺寸 x (%) 腐蝕原因 fy E fu u

郭陳風 [1]

D13 (#4) 27.4 ~ 82.4 鹽害 0.0122 0.0129 0.0112 0.0121

D16 (#5) 5.9 ~ 38.5 鹽害 0.0111 0.0144 0.0103 0.0082

D19 (#6) 23.2 ~ 50.7 鹽害 0.0151 0.0129 0.0144 0.0197

Zhang et al. [7] D6 (#2) 15.6 ~ 31.2 中性化 0.014 未提供 0.0138 未提供

Kashiwabara et al. [8] D16 (#5) 0 ~ 21 鹽害 0.0119 未提供 未提供 未提供

Palsson and Mirza [9] D16 (#5) 0 ~ 80 鹽害 未提供 未提供 未提供 0.0166
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圖 5將本文所蒐集之所有自然腐蝕鋼筋拉力試驗

結果，置於一起進行回歸分析，所得之拉力性質折減

係數列於表 4。在降伏與極限強度方面，所有資料點呈

現良好之線性關係（圖 5a與 5c），回歸所得之降伏與

極限強度折減係數分別為 0.0123與 0.0115，意即若重

量損失率為 10%，降伏與極限強度將分別下降 12.3%

與 11.5%。在彈性模數與極限應變方面，所蒐集之資料

點呈現較顯著之離散性，所得之折減係數分別為 0.013

與 0.0125，意即若重量損失率為 10%，彈性模數與極

限應變將分別下降 13%與 12.5%。

表 4   建議之自然腐蝕鋼筋拉力性質折減係數

fy E fu u

0.0123 0.0130 0.0115 0.0125

表 3 加速腐蝕鋼筋拉力性質折減係數

鋼筋尺寸 x (%) 加速腐蝕方法
腐蝕電流密度

fy E fu u

(mA/cm2)

郭陳風 [1]
D13 (#4) 0 ~ 31.4

通電、包覆混凝土 0.6
0.0123 0.0179 0.0107 0.0265

D29 (#9) 0 ~ 19.9 0.0162 0.0185 0.0146 0.0371

Cairns et al. [6] D16 (#5) 0 ~ 3 通電、包覆混凝土 0.01 ~ 5 0.012 未提供 0.011 0.03

Lee and Cho [10] D10; D13
(#3; #4) 0 ~ 35

通電、包覆混凝土 未提供 0.0124 0.0075 0.0107 0.0195

乾濕循環、包覆混凝土 - 0.0198 0.0115 0.0157 0.0259

Du [11] D8; D16; D32 
(#3; #5; #10)

0 ~ 25 通電、裸鋼筋 0.5 ~ 2 0.014 未提供 0.014 0.029

0 ~ 18 通電、包覆混凝土 1 0.015 未提供 0.015 0.039

Andrade et al. [12] N/S 0 ~ 11 通電、裸鋼筋 1 0.015 未提供 0.013 0.017

Clark & Saifullah [13] N/S 0 ~ 18 通電、包覆混凝土 0.5
0.012

未提供
0.014

未提供
0.013 0.017

Lee et al. [14] D10 (#3) 0 ~ 25 通電、包覆混凝土 13 0.012 未提供 未提供 未提供

Apostolopoulos [16] D10 (#3) 0 ~ 46 鹽霧、裸鋼筋 - 0.017 未提供 0.0158 0.0206

Apostolopoulos [17] D13 (#4) 0 ~ 10.4 鹽霧、裸鋼筋 - 0.0087 未提供 0.0068 0.0292

Apostolopoulos &
Papadopoulos [18] D10 (#3) 0 ~ 8.5 鹽霧、裸鋼筋 - 0.0139 未提供 0.0124 0.0592

圖 5 所蒐集之自然腐蝕鋼筋正規化拉力性質回歸分析：(a) fysc / fys0；(b) Esc / Es0；(c) fusc / fus0；(d) usc / us0

(a) (b) (c) (d)
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腐蝕鋼筋拉力強度與最少斷面有關

本文蒐集自然腐蝕鋼筋與加速腐蝕鋼筋之拉力

試驗之結果，研究其拉力行為。研究結果發現腐蝕鋼

筋之拉力強度與最小斷面有關，其與腐蝕重量損失率

呈現明顯之線性關係；腐蝕鋼筋之變形能力則不只與

最小斷面有關，且與斷面積沿鋼筋長度方向之分布有

關，其與腐蝕重量損失率之關係呈現較為顯著之離散

性。自然腐蝕鋼筋與加速腐蝕鋼筋之拉力性質比對結

果顯示，通電加速腐蝕包覆於混凝土內之鋼筋，可得

與自然腐蝕近似之強度折減；在極限應變方面，多數

加速腐蝕所得之折減皆高於自然腐蝕；在彈性模數方

面，作者所採用的通電加速腐蝕可得較自然腐蝕為高

的折減結果，其他研究之加速腐蝕則得較低之彈性模

數折減。根據所蒐集之自然腐蝕鋼筋拉力試驗數據，

本文最後建議模擬自然腐蝕鋼筋拉力性質之折減係數。

符號表

Es0 =  未腐蝕鋼筋彈性模數

Esc =  腐蝕鋼筋彈性模數

Pus0 =  未腐蝕鋼筋極限拉力

Pusc =  腐蝕鋼筋極限拉力

Pys0 =  未腐蝕鋼筋降伏拉力

Pysc =  腐蝕鋼筋降伏拉力

fus0 =  未腐蝕鋼筋極限應力

fusc =  腐蝕鋼筋極限應力

fys0 =  未腐蝕鋼筋降伏應力

fysc =  腐蝕鋼筋降伏應力

x(%)  =  腐蝕重量損失率（%）；

 　 例如，x = 10表 10%重量損失率

E =  彈性模數折減係數

fu =  極限應力折減係數

fy =  降伏應力折減係數

u =  極限應變折減係數

us0 =  未腐蝕鋼筋極限應變

usc =  腐蝕鋼筋極限應變
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梁柱接頭為鋼筋混凝土建築中鋼筋配置最壅塞的

部分之一，特別在梁構件主筋以彎鉤進行錨定且需耐

震設計之梁柱接頭，因此，在此梁柱接頭適當地應用

擴頭鋼筋取代傳統標準彎鉤鋼筋，可有效改善在梁柱

接頭之鋼筋壅塞問題，以提升該處之鋼筋綁紮與混凝

土澆注品質。本文主要介紹 ACI 318-11、ACI 352-02

與日本規範有關應用擴頭鋼筋錨定於梁柱接頭之相關

設計規定，並比較三種規範之擴頭鋼筋發展長度。同

時，介紹過去針對擴頭鋼筋進行之 CCT節點強度試

驗、實尺寸內柱與外柱梁柱接頭耐震性能試驗、與預

鑄實尺寸梁柱接頭耐震性能試驗之試驗結果，對 ACI 

318-11規範有關擴頭鋼筋應用之限制條件提出適用建

議，包括鋼筋淨間距限制可放寬至 2.2 db，混凝土強

度適用範圍可調整至 70 MPa。試驗結果也顯示，ACI 

318-11規範建議之強度設計用擴頭鋼筋拉力發展長度

可提供足夠的強度與變形需求，故此發展長度需求仍

適用於耐震設計。在內柱之梁柱接頭試體，其擴頭鋼

筋採用直線對接與交錯搭接不同配置型式之試驗結果

發現，當擴頭鋼筋配置之埋置長度符合 ACI 318-11之

發展長度要求下，且梁柱交會區之剪力設計符合現行

規範之耐震設計規定者，採用擴頭鋼筋直線對接與交

錯搭接之試體強度與變形行為大致與直通鋼筋者相

當，此結果也證實採兩擴頭鋼筋之配置型式可應用於

預鑄工法中。 

擴頭鋼筋適合預鑄工法

梁柱接頭為柱構件與梁構件之交會點，為結構中

受力最複雜元素之一，特別於邊柱、角柱、頂層柱、

不連續梁或柱構件之梁柱節點（joints），在傳統工法中

欲符合耐震設計要求時，因主筋端部採彎鉤錨定，且

鋼筋彎鉤均朝向交會區之核心錨定，導致交會區內鋼

筋配置更為擁擠，易因施工困難而造成混凝土澆置品

質不良，進一步引發梁柱接頭強度無法確保之疑慮。

傳統上，鋼筋端部錨定形式多以彎鉤為主，依據 ACI 

318-08 與 -11（ACI, 2008, 2011）或 ACI 352-02（ACI, 

2002）規範之規定，鋼筋之標準彎鉤錨定長度大於擴

頭鋼筋錨定長度，因此若能採用擴頭鋼筋取代傳統彎

鉤錨定形式，除能縮短埋置長度外，且能降低因減少

彎鉤端部所造成之鋼筋擁塞問題以提高梁柱接頭之施

工品質。

近年來，台灣鋼筋混凝土工程隨著社會人口老

化，勞動力逐漸縮減，導致直接勞力成本的提高，甚

至可能造成缺工，而造成間接時間成本的提高，與工

期不確定性的增大，此議題可藉由採用預鑄工法而獲

得改善，特別對於工期的改善有正面的幫助。預鑄工

法的應用極為多樣性，就考慮構件運輸的方便性而

言，柱構件與梁構件分別採用預鑄方式於工廠生產，

而於工地進行組裝、綁紮梁柱交會區之鋼筋，並於工

地現場澆置混凝土，此方法為預鑄工法中最普遍採用

之組合方式，如圖 1所示。此半預鑄梁構件之下層主

筋在梁柱交會處無法直通，故必須預留錨定於梁柱交

會區內之鋼筋，過去此錨定鋼筋常採用彎鉤錨定方式

施作。任一梁柱接頭可能需與來自四向的梁構件接

合，該梁柱交會區匯集預鑄梁與柱構件之主筋與交會

區箍筋，若梁主筋採用彎鉤形式錨定於交會區中，將

造成在配置與綁紮鋼筋及澆置混凝土上之困難。因

此，若鋼筋端部採用擴頭錨定取代彎鉤錨定，有利於

紓解預鑄工法中場柱梁柱交會區之梁主筋錨定、箍筋

林克強／國家地震工程研究中心研究員

邱建國／國立台灣科技大學營建工程系副教授
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應 用 研 究
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擴頭鋼筋於梁柱接頭中，除可有效減緩接頭因鋼

筋端部彎鉤所導致之鋼筋擁擠情形，以提升混凝土澆

注品質外，並有助於預鑄工法之應用。因此，採用擴

頭鋼筋取代傳統彎鉤鋼筋有下列優點：

(1) 有助減緩接頭因彎鉤所導致之鋼筋擁擠情形，提升

混凝土澆注品質；

(2) 擴頭鋼筋綁紮作業簡單，可減少工時；

(3) 若應用於大號鋼筋，擴頭的製作費用較彎鉤鋼筋的

成本為經濟；

(4) 可縮短鋼筋之埋置長度，使 RC構件尺寸及鋼筋配

置更具彈性；

(5) 擴頭鋼筋於製作時其鋼筋必須裁剪平整，精度較

高，但現場施工方便，若能廣泛使用有助於提升

RC構造的施工精度；

(6) 提升預鑄 RC構造在現場澆置 RC梁柱交會區之施

工品質。

擴頭鋼筋種類

擴頭鋼筋因其形狀而稱之，國內業界常以香菇頭

稱之，亦有稱為 T頭鋼筋。工程界常見之擴頭鋼筋如

圖 3所示，依擴頭之製作方式可分為三種，包括

(1) 銲接式擴頭鋼筋，如圖 3(a)、(b)所示。此擴頭鋼

筋因採用銲接方式將鋼筋與鋼板銲接，因此含碳當

量（carbon equivalent, CE）高之高強度鋼筋不適合

進行電銲加工，一般強度超過 SD490之鋼筋並不

適合銲接加工，同時亦慎選鋼板材質。為節省銲接

成本與縮短製作週期，此銲接程序通常採用摩擦銲

為之，利用兩鋼材摩擦產生高熱，可在數十秒鐘內

融熔接合，不必額外使用銲材。銲接式擴頭鋼筋，

依與鋼筋銲接的物件可分為鋼板銲接式擴頭鋼筋與

螺桿銲接式擴頭鋼筋。其中，前者（詳圖 3(a)）採

用適當厚度之鋼板直接與鋼筋摩擦銲接接合，擴頭

鋼板之形狀常用圓形或矩形，國內大多採用圓形，

以 S45C之圓鋼棒切片取得；後者（詳圖 3(b)）是

以車牙螺桿直接與鋼筋銲接，擴頭鋼板採內車牙與

螺桿鎖合。後者雖有調整擴頭鋼板位置之彈性，但

成本較前者高。

(2) 熱軋擴頭式擴頭鋼筋，如圖 3(c)所示。此類擴頭鋼

筋是利用設備將鋼筋末端部分加熱至熔融狀態，再

把鋼筋擠壓形成擴頭狀，為一體成形的擴頭樣式。

此種擴頭端部的製作應特別注意熱處理對高強度鋼

筋的不利因素影響。

(3) 灌漿式擴頭鋼筋，如圖 3(d)所示。此類擴頭鋼筋

適用於螺紋節鋼筋，是利用之含擴頭端板之粗牙螺

紋套筒與螺紋節鋼筋鎖合後，再進行高強度砂漿灌

注，以砂漿填塞鋼筋與套筒間間隙，並利用砂漿的

高固結強度，使成形之擴頭鋼筋能提供反覆拉壓之

圖 1   梁柱交會區現場澆置之預鑄工法

 (a) 直線對接 (b) 交錯搭接

 圖 2   兩側梁構件擴頭主筋於梁柱交會區配置細節

綁紮與混凝土澆置工作之複雜與困難度。當半預鑄梁

構件之下層主筋採用擴頭鋼筋錨定於梁柱會區時，兩

側梁構件之擴頭鋼筋可採用擴頭對擴頭之對接配置

（如圖 2(a)所示），或擴頭鋼筋交錯之搭接配置（如圖

2(b)所示）。其中，擴頭鋼筋之對接配置細節適用柱構

件深度夠大，足以提共兩側梁構件擴頭主筋之規定埋

置長度者，而擴頭鋼筋之搭接配置細節適用柱構件寬

度較寬，足以容納兩向擴頭鋼筋交錯配置之空間者。

在擴頭鋼筋之搭接配置細節中，可分為垂直搭接與水

平搭接兩種。
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錨定強度，避免鋼筋與套筒間發生滑動。高強度鋼

筋（特別針對 SD685等級以上之鋼筋）因含碳當

量高，塑性低，容易脆化等特性，不適合採用電銲

或局部熱處理等高溫方式加工，故在現有之鋼筋材

質中，當鋼筋降伏強度等級大於 490 MPa者，建議

採用此種方式製作鋼筋之端部錨定裝置。

相關規範對擴頭鋼筋應用之規定

國內現行結構混凝土設計規範（內政部營建署，

2011）尚未對擴頭鋼筋應用提出相關規定，因此本節所

介紹之規範包括，台灣結構混凝土設計規範所參照之

ACI 318規範之 2011年版、過去廣為擴頭鋼筋使用者

引用之 ACI 352-02（ACI, 2002）規範、與日本建築學

會出版之鋼筋混凝土構造設計準與解說（AIJ, 2010）。

以下說明此三設計規範對應用擴頭鋼筋之設計建議。

ACI 318-11
ACI 318設計規範於 2008年版（ACI, 2008）開

始針對擴頭鋼筋提出設計規定，列於第 12.6節中，而

ACI 318在 2011年版（ACI, 2011）規範中，有關擴頭

鋼筋部分之相關設計規定完全沿用 2008年版者。ACI 

318-11規範規定，對於無特別表面塗裝之竹節擴頭鋼

筋的拉力發展長度 ldt, 318以下式計算

　                                        　(MPa)　　　　　　(1)

且 ldt, 318不得小於 8 db與 150 mm。其中 fy與 fc 分別為

鋼筋降伏強度與混凝土設計抗壓強度（MPa），db為擴

頭鋼筋直徑。對此計算公式也規定下列限制條件：

(1) 鋼筋之降伏強度不得超過 420 MPa；

(2) 鋼筋號數不得超過 #11；

(3) 混凝土為常重混凝土；

(4) 擴頭端板承壓面積不小於 4倍鋼筋斷面積（，或擴

頭端板面積不小於 5倍鋼筋斷面積）；

(5) 淨保護層厚度不小於 2 db；

(6) 鋼筋淨間距不小於 4 db；

(7) ldt, 318計算公式中之混凝土強度不取大於 42 MPa之

值。

在上述之限制條件中，擴頭鋼筋淨間距應大於 4 db之

限制，幾乎導致擴頭鋼筋於大部分須符合耐震設計之

工程實務中無法應用，同時有關鋼筋強度與號數、混

凝土有效計算強度與擴頭鋼筋之錨定端板大小之限

制，都仍有放寬的空間。

ACI 318-11規範對應之標準彎鉤發展長度 ldh, 318與

直線發展長度 ld, 318，分別依下列公式計算。

　                                　    (MPa)　　　　　　　(2)

　　                                                    (MPa)　    　(3)

其中 cb為鋼筋中心至混凝土表面最短距離與兩鋼筋中

心最短距離之半的小者，對於工程實務常用的配筋細

節條件與公式限制條件下，cb + Ktr值介於約 1.5 db至

2.5 db間。若 cb + Ktr取 1.5 db，該規範規定之擴頭鋼筋

發展長度分別為標準彎鉤與直線發展長度的 0.8與 0.32

倍。在此也應注意，上述 ACI 318-11規範之擴頭鋼筋

發展長度僅規定適用於強度設計，在耐震設計條文中

並無擴頭鋼筋發展長度之規定。同時也特別說明，考

慮此發展長度之臨界斷面位於梁柱構件之交界面上。

ACI 352-02
文獻 ACI 352-02針對應用於梁柱接頭所需之鋼筋

發展長度提出建議，擴頭鋼筋之拉力發展長度 ldt, 352為

圖 3  常用擴頭鋼筋種類

(d) 灌漿式擴頭鋼筋(c) 熱軋擴頭式擴頭鋼筋

(b) 螺桿銲接式擴頭鋼筋(a) 鋼板銲接式擴頭鋼筋

ldt, 318= 0.24 dbfc

fy

ldt, 318= 0.192 dbfc

fy

ld, 318= 0.9 1 db

db

cb Ktrfc

fy
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標準彎鉤發展長度 ldh, 352的 0.75倍，而標準彎鉤發展長

度 ldh, 352以下式計算

　　(MPa)      (4)

其中 為計算發展長度鋼筋之強度因子，對於耐震梁柱

接頭 值至少取 1.25，非耐震接頭 值至少取 1.0。因

此，對於非耐震與耐震接頭之擴頭鋼筋發展長度 ldt, 352U

與 ldt, 352S分別以下列兩式表示

　　(MPa)      (5)

　　(MPa)      (6)

上述擴頭鋼筋拉力發展公式應符合下列限制條件：

(1) 鋼筋之降伏強度不得超過 420 MPa；

(2) 混凝土強度不超過 100 MPa；

(3) 混凝土為常重混凝土；

(4) 擴頭端板承壓面積應符合 ASTM A970之規定（推

測應引用 1997年版），不小於 9倍鋼筋斷面積（或

擴頭端板面積不小於 10倍鋼筋斷面積）。

在此也特別說明，考慮此發展長度之臨界斷面位於梁

柱交會區之橫向箍筋外緣，此臨界斷面之認定與 ACI 

318-11及日本規範定義者不同。

AIJ 2010
依據日本鋼筋混凝土構造計算規準與解說（AIJ, 

2010）第 17條規定，採用標準彎鉤與擴頭錨定之鋼筋

其拉力發展長度之公式與規定均相同，不因採用擴頭

鋼筋而可縮短彎鉤鋼筋之發展長度，同時直線鋼筋發

展長度之計算公式採用與擴頭或彎鉤之發展長度者相

同，其公式如下所示

　　(MPa)                                    (7)
     

其中在鋼筋發展長度內有箍筋圍束之條件下 b值取

1.0，否則取 1.25；S為發展長度修正係數，當計算值線

發展強度時，用於耐震構材 S取 1.25，用於非耐震構材

S取 1.0，當計算彎鉤或擴頭鋼筋之發展長度時，用於

耐震構材 S取 0.7，用於非耐震構材 S取 0.5； t為鋼筋

欲發展之應力，即鋼筋之降伏強度；fb與鋼筋配置之位

置有關，若為上層鋼筋者 = 0.8（Fc / 40 + 0.9），非上層

鋼筋者 = Fc / 40 + 0.9；Fc為混凝土強度（MPa）。因此

應用於耐震與非耐震構材，S分別取 1.25與 1.0且 b取

1.0時，鋼筋直線發展長度 ld, AIJS與 ld, AIJU之計算公式分

別整理如下：

     (MPa)                  (8)

     (MPa)                  (9)

在相同條件下，應用於耐震構材之標準彎鉤與擴頭鋼

筋之發展長度 ldh, AIJS與 ldt, AIJS，及非耐震構材之標準彎

鉤與擴頭鋼筋之發展長度 ldh, AIJU與 ldt, AIJU分別整理下：

    (MPa)      (10)

  (MPa)        (11)

此規範適用於強度不超過 60 MPa之混凝土材質與強度

不超過 SD490之鋼筋材質。比較上述標準彎鉤或擴頭

鋼筋發展長度公式與直線鋼筋發展長度公式可知，對

於應用於耐震或非耐震構材，其發展長度比值分別為

0.56或 0.5。同時也應特別注意，考慮此發展長度之臨

界斷面位於梁柱構件之交界面上，與 ACI 318-11規範

定義者相同。

由上述三規範對於擴頭鋼筋發展長度之規定可

知，除 ACI 318-11規範尚未對擴頭鋼筋應用於耐震設

計提建議外，其餘兩規範均明確規定於耐震與非耐震

構材中之設計規定。實際試算此三規範之擴頭鋼筋發

展長度並列於表 1與表 2中，表中之鋼筋降伏強度為

420MPa，表 1與表 2分別為 ACI 318-11規定之擴頭

鋼筋發展長度與其他兩規範之非耐震與耐震設計者之

比較。由表 1中顯示，對於非耐震設計之擴頭鋼筋發

展長度需求而言，ACI 318-11規範建議者最為保守，

日本規範次之，ACI 352-02規範者最短。由表 2中顯

示，對於耐震設計之擴頭鋼筋發展長度需求而言，若

將 ACI 318-11規範與其他兩規範比較，則日本規範建

議者最為保守，其次為 ACI 318-11， ACI 352-02規範者

最短。在探討此發展長度之計算結果時應特別注意，

此結果乃直接將材料強度代入公式計算，並未考慮 ACI 

352-02規範之臨界斷面定義與其它兩規範不同之差
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異，同時也未考慮 ACI 318-11規範對混凝土強度最大

僅可考慮 42 MPa之限制，在應用此表時也應注意其限

制條件的不同。

表 1   擴頭鋼筋非耐震設計之發展長度比較

fy = 420 MPa fc = 28 
MPa

fc = 35
MPa

fc = 42
MPa

fc = 49
MPa

fc = 56
MPa

ldt, 318 /db 15.2 13.6 12.4 11.5 10.8 
ldt, 352U /db 9.6 8.6 7.8 7.3 6.8 
ldt, AIJU /db 13.1 11.8 10.8 9.9 9.1 

表 2  擴頭鋼筋耐震設計之發展長度比較

fy = 420 MPa fc = 28 
MPa

fc = 35
MPa

fc = 42
MPa

fc = 49
MPa

fc = 56
MPa

ldt, 318 /db 15.2 13.6 12.4 11.5 10.8
ldt, 352S /db 12.0 10.7 9.8 9.1 8.5
ldt, AIJS /db 18.4 16.6 15.1 13.8 12.8

梁柱交會區之剪力需求與容量

台灣地處地震帶，依現行建築物耐震設計規範

（內政部營建署，2011a），建築結構在進行設計時，

均應符合「強柱弱梁」的耐震設計基本設計要求。因

此在進行抗彎構架系統之設計時，應確保柱構件在地

震作用下，除一樓底部容許進入非線性行為外，一樓

以上各樓層之梁構件端部應較柱構件先發生塑鉸。此

梁柱接頭在梁端進入撓曲塑鉸的塑性機制下，梁柱交

會區受到可觀之水平剪力作用，故梁柱接頭進行設計

時，應確保梁柱交會區之剪力容量大於上述因梁端塑

鉸所引致之交會區剪力需求，避免梁柱交會區發生剪

力破壞，同時，在梁柱節點處也應檢核梁、柱構件之

撓曲強度比，確認屬於強柱弱梁之梁柱接頭。

梁柱接頭為提供剪力強度足夠之梁柱交會區，交

會區剪力強度容量 Vn應大於剪力需求 Vjh, u。內柱梁柱

接頭之交會區剪力需求，為梁兩端產生撓曲塑鉸時所

傳入梁柱交會區的水平剪力，可以下式計算

    (12)

其中，當梁柱接頭之兩側梁配置相同數量的上、下層

鋼筋，其鋼筋量分別為 As、As；fy為鋼筋標稱降伏強

度；Vcol為柱剪力；式中之係數 1.25乃考慮梁主筋在發

展完全撓曲塑鉸時，因應變硬化效應所增加之拉力強

度比，即設計時梁主筋拉力應考慮鋼筋標稱降伏強度

的 1.25倍。依據國內結構混凝土設計規範（內政部營

建署，2011）或 ACI 318-11設計規範之耐震設計規定

中，梁柱接頭交會區標稱剪力強度容量 Vn為

     (MPa)                             (13)

其中， 剪力容量係數，依梁柱接頭受梁構件束制不同

之條件分類，可分為：(1)接頭四面皆受圍束者， 為

20；(2)三面或兩對面圍束者， 為 15；(3)其他型式

者， 為 12；bj  hc為交會區有效抗剪面積（mm2），bj

為交會區有效抗剪寬度（mm），hc交會區受剪方向之

深度（mm）；fc 為混凝土設計抗壓強度（MPa）。為確

保梁柱交會區確實提供足夠剪力強度容量，規範要求

強度應考慮材料的不確定性與構件受力種類等因素，

設計時需經強度折減因子 的折減，其公式如下：

                                                              (14)

為確保強柱弱梁之基本耐震設計要求，上述規範也規

定梁柱接頭應檢核柱、梁的撓曲強度比 Rm，其值須大

於 1.2，以確保梁柱接頭在側向地震力作用下，梁構件

比柱構件先達降伏。梁柱撓曲強度比定義為

                                         (15)

其中， Mnc、 Mnb分別為梁柱接頭在受地震力作用方

向，柱構件與梁構件端部之標稱撓曲強度總和。

擴頭鋼筋相關試驗研究成果

    根據 ACI 318-11規範對擴頭鋼筋之設計建議，

其規定鋼筋淨間距不得少於 4 db、混凝土強度之應用不

得超過 42 MPa、及擴頭端板淨面積不得低於 4 Ab等限

制條件，在考量工程實務與施工效率，部分限制似乎
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過於保守，為尋求更有效率應用並確認其適用範圍，

過去已針對擴頭鋼筋進行 CCT節點強度試驗、實尺寸

內柱與外柱梁柱接頭耐震性能試驗、與預鑄實尺寸梁

柱接頭耐震性能試驗，目的欲對 ACI 318-11規範有關

擴頭鋼筋應用之限制條件提出適當修正建議。

CCT節點強度試驗
本試驗（林克強，2011）之目的欲釐清 ACI 318-

11規範對其擴頭鋼筋應用條件之適用性，並提出適當

設計建議，故將針對鋼筋淨間距、混凝土強度、及擴

頭端板面積等條件進行探討，詳細設計參數詳表 3，試

體設計及實際試驗配置則如圖 4所示。

試驗成果針對擴頭鋼筋配置淨間距、混凝土強

度、與鋼筋型式與擴頭端板面積進行探討。根據擴頭鋼

筋配置淨間距之比較成果顯示，在未配置圍束箍筋且

主筋採用兩根及三根十號擴頭鋼筋者，其擴頭鋼筋淨

間距 1.5 db之錨定強度皆為淨間距 4.0 db者的 101%；

在配置圍束箍筋（D10@100mm）且主筋採用兩根及三

根十號擴頭鋼筋者，其擴頭鋼筋淨間距 1.5 db之錨定強

度分別為淨間距 4.0 db者的 106%及 83%（詳圖 5）。

圖 6中亦顯示，在未配置圍束箍筋且主筋採用兩

根及三根十號擴頭鋼筋者，其擴頭鋼筋淨間距 1.5 db之

錨定強度分別為淨間距 4.0 db者的 100%及 85%；在配

置圍束箍筋（D10@100mm）且主筋採用兩根及三根十

號擴頭鋼筋者，其擴頭鋼筋淨間距 1.5 db之錨定強度分

別為淨間距 4.0 db者的 91%及 88%（詳圖 6）。由上述

探討得知，擴頭鋼筋淨間距 1.5 db之錨定性能與間距

4.0 db者相當，故 ACI 318-11規範建議最小淨間距 4.0 

db之限制能夠有效縮減至 1.5 db以上，為考量工程施作

之可行性，建議其最小淨間距配置為 2.0 db。

表 3  CCT節點強度試驗之研究參數表

Specimen a b c d E Bar Ap/Ab
No. of
bars

Spacing 
of  bars

fc  (MPa)   Confine (mm)(mm)
CT01C6D32N1H3T31 500 400 400 1100 160 #10 3 1 0 42 #3@100
CT02C6D32N1H5T31 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 42 #3@100

CT08C6D32N1B9 700 600 600 1620 160 #10 B-90o 1 0 42 0
CT09C6D32N1B18 500 400 400 1100 160 #10 B-180o 1 0 42 0

CT11C6D32N2H5S40T31 500 400 400 1100 320 #10 5 2 4db 42 #3@100
CT11C6D32N2H5S40 500 400 400 1100 320 #10 5 2 4db 42 0

CT12C6D32N3H5S40T31 500 400 400 1100 480 #10 5 3 4db 42 #3@100
CT12C6D32N3H5S40 500 400 400 1100 480 #10 5 3 4db 42 0

CT13C6D36N2H5S40T31 500 400 400 1100 360 #11 5 2 4db 42 #3@100
CT13C6D36N2H5S40 500 400 400 1100 360 #11 5 2 4db 42 0

CT14C6D36N3H5S40T31 500 400 400 1100 540 #11 5 3 4db 42 #3@100
CT14C6D36N3H5S40 500 400 400 1100 540 #11 5 3 4db 42 0

CT15C6D32N2H5S15T31 500 400 400 1100 320 #10 5 2 1.5db 42 #3@100
CT15C6D32N2H5S15 500 400 400 1100 320 #10 5 2 1.5db 42 0

CT16C6D32N3H5S15T31 500 400 400 1100 480 #10 5 3 1.5db 42 #3@100
CT16C6D32N3H5S15 500 400 400 1100 480 #10 5 3 1.5db 42 0

CT17C6D36N2H5S15T31 500 400 400 1100 360 #11 5 2 1.5db 42 #3@100
CT17C6D36N2H5S15 500 400 400 1100 360 #11 5 2 1.5db 42 0

CT18C6D36N3H5S15T31 500 400 400 1100 540 #11 5 3 1.5db 42 #3@100
CT18C6D36N3H5S15 500 400 400 1100 540 #11 5 3 1.5db 42 0
CT19C8D32N1H5T31 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 56 #3@100

CT19C8D32N1H5 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 56 0
CT20C10D32N1H5T31 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 70 #3@100

CT20C10D32N1H5 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 70 0
CT21C6D32N1H5T32 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 42 #3@200
CT21C6D32N1H5T41 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 42 #4@100
CT22C8D32N1H5T32 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 56 #3@200
CT22C8D32N1H5T41 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 56 #4@100

CT23C10D3N12H5T32 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 70 #3@200
CT23C10D32N1H5T41 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 70 #4@100

CT24C6D32N1H3 500 400 400 1100 160 #10 3 1 0 42 0
CT24C6D32N1H5 500 400 400 1100 160 #10 5 1 0 42 0

CT25C6D32N1H7T31 500 400 400 1100 160 #10 7 1 0 42 #3@100
CT25C6D32N1H7 500 400 400 1100 160 #10 7 1 0 42 0

CT26C6D32N1H1T31 500 400 400 1100 160 #10 1 1 0 42 #3@100
CT26C6D32N1H1 500 400 400 1100 160 #10 1 1 0 42 0

註：CT為 CCT節點試驗，C為混凝土強度為（ksi）；D為抗拉主筋（mm）；N為抗拉主筋根數；H為 T頭端板面積；B為標準彎鉤；S為鋼筋配置間距（db）

；T為節點區內圍束箍筋之配置（#, mm）。
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混凝土強度之比較成果方面，在未配置圍束箍筋

且主筋採用十號擴頭鋼筋者，當混凝土強度採用 56 

MPa及 70 MPa時，其錨定性能分別為 42 MPa的 113%

及 85%；在配置圍束箍筋（D10@200mm）且主筋採用

十號擴頭鋼筋者，當混凝土強度採用 56MPa及 70 MPa

時，其錨定性能分別為 42 MPa的 117%及 115%；在

配置圍束箍筋（D10@100mm）且主筋採用十號擴頭鋼

筋者，當混凝土強度採用 56 MPa及 70 MPa時，其錨

定性能分別為 42MPa的 110%及 117%；在配置圍束箍

筋（D13@100mm）且主筋採用十號擴頭鋼筋者，當混

凝土強度採用 56MPa及 70MPa時，其錨定性能分別

為 42MPa的 120%及 108%（詳圖 7）。由上述歸納得

知，增加混凝土強度將有效抵抗握裹應力所引致之剪

應力，進而提升擴頭鋼筋錨定性能，故 ACI 318-11規

範建議混凝土強度有效適用範圍可調整至 70 MPa。

根據鋼筋型式與擴頭端板面積之比較成果顯示，在

未配置圍束箍筋且主筋採用十號鋼筋條件下，擴頭端板

面積為 3、5及 7倍鋼筋斷面積者，其錨定性能分別較標

準 90 彎鉤鋼筋提升 1、6及 18%，此結果顯示，3倍鋼

筋斷面積之擴頭端板面積，其錨定強度已足夠取代標準

彎鉤鋼筋；在配置圍束箍筋（D10@100mm）且主筋採用

十號鋼筋條件下，擴頭端板面積為 3、5及 7倍鋼筋斷面

圖 4   CCT節點強度試驗之試體設計及試驗配置圖

圖 5 十號擴頭鋼筋配置淨間距 4.0 db及 1.5 db之錨定性能比
較圖

圖 6 十一號擴頭鋼筋配置淨間距 4.0 db及 1.5 db之錨定性能
比較圖

圖 7   混凝土強度對擴頭鋼筋之錨定性能之比較圖
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積者，其錨定性能分別較直鋼筋提升 13、26及 45%（詳

圖 8）。歸納得知，當擴頭端板面積為 3倍鋼筋斷面積

時，其擴頭鋼筋錨定性能與標準 90度彎鉤鋼筋相當，且

端板面積為 5倍鋼筋斷面積時，錨定性能更佳，日後若

有更多實驗數據佐證，ACI 318-11規範建議之擴頭最小

端板面積亦可能有效縮減至 4倍鋼筋斷面積。

實尺寸內柱梁柱接頭耐震性能試驗

透過前述 CCT節點強度之試驗得知，擴頭鋼筋之

錨定性能與標準彎鉤鋼筋相當，故本試驗（Lin, 2013）

主要針對擴頭鋼筋錨定於梁柱接頭內之耐震性能進行

評估，並對接頭交會區之鋼筋配置形式及擴頭鋼筋淨

間距進配置進行檢核，共進行九組內柱接頭試驗，詳

細試體設計參數詳表 4，試驗配置如圖 9所示。以下針

對研究參數重點進行依詳細描述：

接頭交會區之鋼筋配置形式：為確認擴頭鋼筋

能夠確實有效地應用於鋼筋混凝土梁柱接頭中，將藉

由九組內柱試體來探討交會區之耐震行為差異，試體

之梁上層鋼筋皆為直通鋼筋，下層鋼筋配置則採用搭

接、對接與對鉤形式。

梁構件之擴頭鋼筋淨間距配置：鑒於 ACI 318-11

規範中擴頭鋼筋配置淨間距為 4 db之條款，其將直接

影響構件尺寸過大之疑慮，故為證實擴頭鋼筋配置淨

間距能進一步縮減之可行性，將藉由四組內柱接頭試

體來探討交會區鋼筋於搭接及對接接合形式下，鋼筋

淨間距採用 4 db及 2.2 db之耐震行為差異。圖 8   標準彎鉤與擴頭鋼筋錨定性能之比較圖

表 4   內柱梁柱接頭試體之設計參數表

Spec Config
Beam Bar

Connection 
Type

Spacing of 
Rebar (db)

Materials Member 
Strength

Development 
Length

Design Actual Design

Num db 
(mm)

 
(%)

fc' 
(MPa)

fy

(MPa)
fca' 

(MPa)
fya 

(MPa)
Mnc / 
Mnb

Vjh,u / 
Vn

ldt 

(mm) ldt / db

T1
Top.

5 25 1.2
I

4.0

41.2 412

43.2 469 1.47 0.87
650 25.6 

Bot. II 528 20.8 

T2
Top.

5 25 1.2
I

4.0 42.3 469 1.47 0.87
650 25.6 

Bot. III 309 12.2 

T3
Top.

6 25 1.5
I

2.2 40.5 469 1.24 1.08
650 25.6 

Bot. II 528 20.8 

T4
Top.

6 25 1.5
I

2.2 46.3 469 1.26 1.01
650 25.6 

Bot. III 309 12.2 

T5
Top. 8

25
2.0 I

2.2 43.2 469 1.23 1.04
650 25.6 

Bot. 4 1.0 I 650 25.6 

T6
Top. 8

25
2.0 III

2.2 42.0 469 1.22 1.06
309 12.2 

Bot. 4 1.0 III 309 12.2 

TX1
Top.

4 25 1.0
I

2.2 44.8 489 1.83 0.51
650 25.6 

Bot. II 528 20.8 

TX2
Top.

4 25 1.0
I

2.2 44.4 489 1.83 0.64
650 25.6 

Bot. III 309 12.2 

TX3
Top.

4 25 1.0
I

2.2 43.4 489 1.83 0.64
650 25.6 

Bot. II 325 12.8 
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試驗成果方面，分為交會區鋼筋接合形式及擴頭

鋼筋配置淨間距之探討。圖 10及圖 11分別為內柱接頭

試體 TX1與 TX2及試體 TX2與 TX3之彎矩包絡線及

消散能量比較，三者試體之上層鋼筋均採直通形式，

其中試體 TX1及 TX3梁之下層擴頭鋼筋採用搭接形式

於交會區進行錨定，試體 TX2則採用對接形式。由圖

10及圖 11得知，當擴頭鋼筋配置淨間距為 2.2 db，梁

筋比為 1.0%且交會區剪力比為 0.58時，試體 TX1、

TX2及 TX3之彎矩包絡線均顯示，上層直通鋼筋之彎

矩變形能力均與下層鋼筋採用搭接或對接形式之錨定

性能相當，確認擴頭鋼筋採用搭接或對接形式取代直

通鋼筋之可行性。進一步比較鋼筋搭接及對接形式之

錨定性能發現，兩者之彎矩包絡線大致相同，且總消

散能量曲線於梁端變位角達 4%前近乎吻合。由上述現

象得知，當交會區剪力比於 0.58條件下，其交會區之

擴頭鋼筋採用搭接或對接形式錨定時，兩者之耐震性

能相當。

圖 12為內柱接頭試體 T1與 T2之彎矩包絡線及消

散能量比較，二者試體之上層鋼筋均採直通形式，梁之

下層擴頭鋼筋則分別採用搭接及對接於交會區進行錨

定。當擴頭鋼筋配置淨間距為 4.0 db，梁筋比為 1.2%且

交會區剪力比為 0.87時，試體 T1及 T2之彎矩包絡線均

顯示，上層直通鋼筋之彎矩變形能力均與下層鋼筋採用

搭接或對接形式之錨定性能相當，確認擴頭鋼筋採用搭

接或對接形式取代直通鋼筋之可行性。進一步比較鋼筋

搭接及對接形式之錨定性能發現，兩者之彎矩包絡線及

總消散能量曲線大致相同。由上述現象得知，當交會區

剪力比於 0.87條件下，其交會區之擴頭鋼筋採用搭接或

對接形式進行錨定時，兩者之耐震性能相當。

圖 9   內柱梁柱接頭試體之試驗配置圖

圖 10 試體 TX1與 TX2之擴頭鋼筋採用不同接合形式之彎矩包絡線與消能比較圖

圖 11 試體 TX2與 TX3之擴頭鋼筋採用不同接合形式之彎矩包絡線與消能比較圖
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圖 13為內柱接頭試體 T3與 T4之彎矩包絡線及消

散能量比較，二者試體之上層鋼筋均採直通形式，梁

之下層擴頭鋼筋則分別採用搭接及對接於交會區進行

錨定。當擴頭鋼筋配置淨間距為 2.2 db，梁筋比為 1.5%

且交會區剪力比為 1.05時，試體 T3與 T4之彎矩包絡

線均顯示，上層直通鋼筋之彎矩變形能力均與下層鋼

筋採用搭接或對接形式之錨定性能相當，確認擴頭鋼

筋採用搭接或對接形式取代直通鋼筋之可行性。進一

步比較鋼筋搭接及對接形式之錨定性能發現，兩者之

彎矩包絡線及總消散能量曲線於梁端變位角達 3%前均

與對接形式相似，但當梁端變位角超過 3%時，其採用

對接形式之耐震性能明顯不如搭接形式。由上述現象

得知，當交會區剪力比於 1.05條件下，其交會區之擴

頭鋼筋採用搭接形式進行錨定時，其耐震性能相對較

採用對接形式者佳。

 圖 14為交會區擴頭鋼筋採用不同接合形式下之

彎矩折減率比較圖，其擴頭鋼筋配置淨間距分別為 4.0 

db及 2.2 db，此彎矩折減率即任一變位角條件下之第三

迴圈與第一迴圈的彎矩比值。當擴頭鋼筋配置淨間距

為 4.0 db，梁筋比為 1.2%且交會區剪力比為 0.87時，

交會區不論採用直通鋼筋、搭接或對接形式錨定下，

其三者之彎矩折減量皆相當；當擴頭鋼筋配置淨間距

為 2.2 db梁筋比為 1.5%且交會區剪力比為 1.08時，

其三者之彎矩折減量亦相當，且梁端彎矩於變位角達

6%前，三者均還保有梁端最大彎矩之 80%。由上述現

象得知，當交會區剪力比於 0.87及 1.08條件下，交會

區擴頭鋼筋採用搭接、對接形式或直通鋼筋進行錨定

時，三者均擁有相似之耐震性能。

針對擴頭鋼筋配置淨間距之比較，圖 15及圖 16

分別為內柱接頭試體 T1與 T3及試體 T2與 T4之彎矩

包絡線比較，其中試體 T1與 T2配置之擴頭鋼筋淨間

距為 4.0 db，試體 T3與 T4則為 2.2 db。由圖 15及圖

16觀察發現，當梁上層筋採用直通鋼筋形式，且下層

擴頭鋼筋採用搭接或對接形式於交會區進行錨定時，

無論擴頭鋼筋配置淨間距為 4.0 db或 2.2 db，兩者之梁

端彎矩與變形能力均相當，意即擴頭鋼筋配置淨間距

2.2 db之交會區耐震性能等同於 4.0 db。

實尺寸外柱梁柱接頭耐震性能試驗

本試驗（Lin, 2013）主要針對接頭交會區之及擴

頭鋼筋錨定長度進行談討，並比較標準彎鉤與擴頭鋼

筋之錨定性能，共進行六組外柱接頭試驗，詳細試體

圖 12 試體 T1與 T2之擴頭鋼筋採用不同接合形式之彎矩包
絡線與消能比較圖

圖 13 試體 T3與 T4之擴頭鋼筋採用不同接合形式之彎矩包
絡線與消能比較圖
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圖 14 交會區擴頭鋼筋採用不同接合形式之彎矩折減率比較圖

圖 15 試體 T1與 T3之擴頭鋼筋配置不同淨間距下之包絡線
比較圖

圖 16 試體 T2與 T4之擴頭鋼筋配置不同淨間距下之包絡線
比較圖

設計參數詳表 5，試驗配置如圖 17所示。以下針對研

究參數重點進行依詳細描述：

梁構件之擴頭鋼筋於交會區錨定長度：由於美、

日規範尚未對擴頭鋼筋之耐震錨定長度提出建議，故

本研究將藉由外柱接頭試體探討滿足耐震性能下之擴

頭鋼筋錨定長度。錨定長度 ldt之設計乃利用各規範建

議之規定，分別採用 216（ACI 352-02）、309（ACI 

318-11）、380及 450 mm。

標準彎鉤與擴頭鋼筋之耐震性能差異：基於施

工、設計及成本需求，採用擴頭鋼筋配置將會優於標

準彎鉤鋼筋，但兩者於耐震性能上之差異並未進行確

認，故本試驗將藉由梁柱接頭試體來確認此差異性。

表 5   外柱梁柱接頭試體之設計參數表

Spec Config
Beam Bar

Connection 
Type

Spacing 
of Rebar  

(db)

Materials Member 
Strength

Development 
Length

Design Actual Design

Num db 
(mm)

 
(%)

fc' 
(MPa)

fy

(MPa)
fca'

(MPa)
fya

(MPa)
Mnc / 
Mnb

Vjh,u / 
Vn

ldt

(mm) ldt / db

T7
Top.

6 25 4.0
IV

2.2

41.2 412

46.8 445 2.64 0.59
528 20.8 

Bot. IV 528 20.8 

T8
Top.

6 25 1.5
IV

2.2 50.0 445 2.66 0.57
309 12.2 

Bot. IV 216 8.5 

T9
Top.

6 25 1.5
V

2.2 49.4 445 2.66 0.58
528 20.8 

Bot. V 528 20.8 

TT1
Top.

6 25 1.5
IV

2.2 50.2 465 2.51 0.61
309 12.2 

Bot. IV 216 8.5 

TT2
Top.

6 25 1.5
IV

2.2 53.8 465 2.51 0.61
450 17.7 

Bot. IV 380 15.0 

TT3
Top.

6 25 1.5
IV

2.2 50.0 465 2.51 0.61
309 12.2 

Bot. IV 309 12.2 
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試驗成果方面，分為交會區擴頭鋼筋錨定長度及

傳統彎鉤與擴頭鋼筋之探討。圖 18為梁端彎矩正規化

與擴頭鋼筋錨定長度之關係圖，縱軸為試驗後得到之

梁端最大彎矩 Mpeak與藉由 1.25倍設計鋼筋降伏強度計

算標稱彎矩 Mn,1.25之比值；橫軸為本研究設計之擴頭鋼

筋錨定長度 ldt與鋼筋直徑之比值。圖中藍色圓形標點

代表試體破壞模式為梁端塑鉸發揮，紅色三角形則為

鋼筋拉拔破壞。由圖 18中發現，擴頭鋼筋錨定長度為

216 mm（ldt / db = 8.3）之外柱接頭試體（T8及 TT1），

均無法提供足夠之錨定能力驅使梁構件塑鉸發揮，形成

鋼筋拉拔破壞之模式；藉由 ACI 318-11規範設計擴頭

鋼筋錨定長度為 309 mm（ldt / db = 12.2）之外柱接頭試

體（TT3），其梁端彎矩比值達到 1.05及 1.15，已能提

供足夠錨定能力驅使梁構件塑鉸發揮，其中接頭試 TT8

及 TT1之交會區上層鋼筋雖然配置長度為 309 mm，但

由於受下層鋼筋錨定長度 216 mm於反覆地震力作用下

之影響，使得整體耐震行為不如預期發揮；至於擴頭鋼

筋錨定長度為 380、450、528 mm（ldt / db = 15.0、17.7

及 20.8）之接頭試體，其彎矩比值皆大於 1.1，且均能

驅使塑鉸發揮，但就整體耐震性能而言，效果與錨定長

度為 309 mm之接頭試體相當，故採用 ACI 318-11建議

之擴頭鋼筋錨定長度設計，便能滿足耐震需求之錨定長

度，有效發揮足夠耐震性能。

圖 19為外柱接頭試體 T7與 T9之彎矩包絡線比

較，其中試體 T7之上下梁主筋皆採用擴頭鋼筋錨定

（ldt = 528 mm）；試體 T9之上下梁主筋皆採用標準彎

鉤鋼筋錨定於交會區（ldh = 528 mm）。當鋼筋配置淨

間距為 2.2 db，梁筋比為 1.0%且交會區剪力比為 0.58

時，彎矩與變位角之包絡線近乎一致，證實鋼筋錨定

長度相同時，採用擴頭鋼筋或標準彎鉤鋼筋配置均能

得到相同之耐震性能。

預鑄實尺寸梁柱接頭耐震性能試驗

本試驗（林克強，2013）共進行六組內柱接頭試

驗，其中包括三組場鑄（FC）及三組預鑄（PC）接頭

試體，主要針對梁構材於淨保護層 4及 6 cm條件下，

場預鑄施工方式對其梁柱接頭耐震性能之差異進行探

討，詳細試體設計參數詳表 6。

試驗成果方面，分為梁端保護層厚度及場預鑄

施工之議題進行探討。保護層方面，由圖 20中之彎

矩變形包絡線得知，當梁主筋採用十二號擴頭鋼筋配

置，且場鑄接頭試體之梁構材淨保護層分別為 4及 6 

cm時，兩者於反覆地震力作用下之彎矩與變形能力相

當，觀察預鑄接頭試體亦發現相同現象。故保護層厚

度雖會影響構材裂縫之發展，但在梁構材之淨保護層

為 4及 6 cm條件下，兩者耐震性能相當。

圖 17   外柱梁柱接頭試體之試驗配置圖

圖 18   梁端彎矩強度比值與擴頭鋼筋錨定長度關係圖
圖 19 試體 T7與 T9之擴頭鋼筋與標準彎鉤之彎矩包絡線比

較圖
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Specimen
Field cast Pre-cast

FC1 FC2 FC3 PC1 PC2 PC3

Beam

b x h (mm) 500 x 600 500 x 600

Top Bar 4-#10 3-#12 3-#12

Bottom Bar 4-#10 3-#12 3-#12

Stirrups #4 @ 150 mm #4 @ 150 mm

Cover (mm) 40 40 60 40 60 40

Column
b x h (mm) 800 x 800 800 x 800

Main Bar 12-#10 12-#12 12-#12

Connection Type

ldt
(mm) 458.2 560.6 560.6 560.6 560.6 560.6

db 14.23 14.23 14.23 14.23 14.23 14.23

Steel Spacing 2.752 3.598 3.081 3.598 3.081 3.598

0.0123 0.0139 0.0144 0.0139 0.0144 0.0139

2.15 2.56 2.68 2.56 2.68
2.56

3.01

0.817 0.921 0.928 0.921 0.928
0.921

0.945
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場預鑄施工方面，由圖 21中之彎矩變形包絡線得

知，當梁構材淨保護層為 4 cm條件時，場預鑄接頭試

體之彎矩與變形能力相當，證實採預鑄工法施作之接頭

試體，其耐震性能與場鑄接頭相當；當梁構材淨保護層

為 6 cm條件時，場鑄接頭試體之彎矩變形能力優於預

鑄接頭試體，進一步觀察發現，預鑄接頭試體之梁端二

次澆置面處與上層梁主筋過近產生嚴重碎裂問題，此乃

影響兩者耐震性能之關鍵因素，若能於設計階段排除此

疑慮，其預鑄工法施作之接頭試體有待確認。

試驗證實採用擴頭鋼筋 •耐震性能相當

在內柱之梁柱接頭試體，其擴頭鋼筋採用直線對

接與交錯搭接不同配置型式之試驗結果發現，當擴頭

鋼筋配置之埋置長度符合 ACI 318-11之發展長度要求

下，且梁柱交會區之剪力設計符合現行規範之耐震設

計規定者，採用擴頭鋼筋直線對接與交錯搭接之試體

強度與變形行為大致與直通鋼筋者相當，此結果也證

實採兩擴頭鋼筋之配置型式可應用於預鑄工法中。

針對擴頭鋼筋應用於 CCT節點及梁柱接頭之試

驗，將其研究成果及設計建議歸納如下：

透過進行外柱梁柱接頭之試驗得知，當擴頭鋼筋

或標準彎鉤鋼筋配置相同之錨定長度時，兩者均能得

到相同之耐震性能，且採用 ACI 318-11規範建議之

擴頭鋼筋拉力發展長度即可提供足夠的強度與變形需

求，故此發展長度需求仍適用於耐震設計。

透過進行內柱梁柱接頭之試驗，其擴頭鋼筋採用

直線對接與交錯搭接不同配置型式之試驗結果發現，

當擴頭鋼筋配置之埋置長度符合 ACI 318-11之發展長

度要求下，且梁柱交會區之剪力設計符合現行規範之

耐震設計規定者，採用擴頭鋼筋直線對接與交錯搭接

之試體強度與變形行為大致與直通鋼筋者相當

透過內柱接頭試驗亦發現，當擴頭鋼筋配置淨間

距為 2.2 db時，其梁端之彎矩與變形能力與淨間距 4.0 

db 者相似，即兩者的耐震性能相當，故 ACI 318-11規

範對於擴頭鋼筋淨間距之建議，可適度由最小限制之

表 6   場預鑄梁柱接頭試體之設計參數表
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4.0 db調整至 2.2 db。

根據預鑄接頭試驗成果得知，採用預鑄工法施作

之接頭耐震性能與場鑄者相當，亦證實其擴頭鋼筋採

用對接或交錯搭接之配置形式可應用於預鑄工法中。
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台灣光榮入選為ACECC財務委員
第二十六屆亞洲土木聯盟協調委員會大會紀實

繼 2013年 8月 23 ~ 28日在印尼雅加達舉行第六

屆亞洲區域土木工程研討會（CECAR6）暨第二十五

屆亞洲土木協調委員會（ACECC）之後，亞洲土木聯

盟協調委員會訂於 2014年 3月 8日假美國夏威夷州首

府檀香山維基基海灘希爾頓夏威夷度假村會議中心舉

行第二十六屆執行委員會會議（Executive Committee 

Meeting, ECM）。在 ECM的前一天，2014年 3月 7日

上午首先舉行第十五屆技術協調委員會會議（Technical 

Coordinating Committee Meeting, TCCM）及第二十屆規

畫委員會會議（Planning Committee Meeting, PCM）。本

屆會議獲得來自美國、台灣、澳洲、印尼、印度、孟

加拉、日本、韓國、蒙古、菲律賓、越南等 11個會員

國及受邀參加成員觀察員的巴基斯坦在內，共有超過

85位代表及家屬參加此一盛會，在 3月 7日傍晚的歡

迎晚宴及 3月 8日晚間的惜別晚宴上，許多國家代表

彼此結識並交換意見，並預備於 2014年 11月 18 ~ 19

日假日本土木工程師學會位於東京的總部，舉行第二

十七屆亞洲土木協調委員會（ACECC）。

3 月 7 日上午八點由技術協調委員會主席

Potenciano Leoncio主持，在確認所有會員國代表出席

之後開始會議。主席首先介紹本屆（2014 ~ 2016）的

亞洲土木聯盟協調委員會成員，並且邀請每一個國家

代表向在場全體出席會員致意。討論的議程包含 :通過

上一屆會議紀錄、每一項技術工作委員逐一報告過去

王華弘／中國土木水利工程學會國際關係委員會副主任委員

圖 1   委員會開議會場
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六個月執行計畫的進度和預期自未來六個月將呈現的成

果、終止過去所完成的技術工作委員會及倡議新的技術

委員會。在許多由單一國家或是結合數個國家所倡議並

且完成的技術工作委員會，均透過跨國的合作和資源的

互相交換而促進新技術的推廣或研發。我國歷年來在技

術委員會貢獻甚多，本屆委員會也不例外，包含和日本

合作將過去新幹線的鐵路技術向許多東南亞國家推廣

（TC12）、與韓國合作建置建築資訊管理系統的標準元

件和整合（TC13）作跨國性的技術合作。本屆會議中

由美國工程師學會倡議一項新的議案，有鑑於大型複合

性天災的頻率增加，針對工程師在防災科技上各國的終

身學習狀況進行調查、協調，並且進而促進更多跨境教

育的合作，所有議程順利於上午十點十五分結束。

緊接著在上午十點三十分於同一會場舉行規畫委

員會 PCM會議，由主席 Dr. Udai Singh主持會議，

在確認所有會員國代表出席之後開始會議。主席首先

確認前一次會議紀錄之後，並通過了本次規畫委員會

會議的議程。接下來會員國報告過去六個月，分派邀

請許多尚未加入亞洲土木聯盟協調委員會的亞洲國家

的聯絡狀況。過去由澳洲負責邀請紐西蘭、韓國邀請

泰國和馬來西亞、台灣邀請柬埔寨、美國邀請斯里蘭

卡、新加坡和緬甸。回顧聯繫的成果和檢討所遭遇的

困難，與會成員一致同意再度邀請這些國家參加今年

十一月在日本東京的會議成為觀察員。其他相關的重

要議程包含由中國土木水利工程學會於 2013年所倡

議的新委員會，以「培育新一代工程師」為主軸，在

過去六個月除了完成所有會員國青年工程師活動的問

卷，並預期在今年度開始進行國際交流計畫。韓國代

表爭取由韓國擔任本屆評獎委員會工作的議案，在未

來 CECAR7頒發土木工程專案獎及工程師成就獎，負

責各種獎項的提名及評選的工作，這項提議獲得在座

所有會員的同意通過。

在規畫委員會會議中，最關鍵的一項議題就是討

論由本學會代表張陸滿教授提出的會員會年費的變更

案，依照每一個國家的國民所得作計算基礎，在現有

的規範中，增加一項針對美國、日本及澳洲等高收入

國家的新年費費率。由於事關許多國家會員，並且與

亞洲土木聯盟協調委員會內部執行的需求，最後由主

席接受建議並裁示本項提案將由即將成立的財務委員

再作深入探討。此外，大會秘書處於規畫委員會會議

中，提名由韓國代表 Jae-Woo Park教授成為本大會的

財務長，並成立正式的財務委員會七名，計畫在 ECM

圖 2   委員會主席團議場現況
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各會員國的執行委員會會議（ECM）代表在主席

開會之後，邀請每一位國家代表作自我介紹，不但 11

個會員國全體出席本屆會議，加上許多國家龐大的代表

團和家屬，使得本屆會議顯得熱鬧非凡。會議中全體會

員國逐一投票，最後一致同意，通過接納巴基斯坦成為

正式會員。並且確認所有憲章的修正案，通過由秘書處

提名韓國籍 Jae-Woo Park教授擔任財務長。針對新成

立的財務委員會，七月法定成員中，ACECC主席、財

務長及秘書長為三位當然委員之外，另外需要提名四位

委員，而美國、日本及韓國因為已包含在前述三項職務

之中，因此四位入選委員，其中一位委員將代表來自低

收入國家（孟加拉、巴基斯坦），另外兩位委員則為中

等收入會員國分別（印度、印尼、蒙古、菲律賓、越

南），一位委員代表來自高收入國家（台灣、澳洲）。投

票結果在低收入國家由孟加拉入選、中等收入會員國因

為印尼、蒙古、越南棄權，而由印度及菲律賓成為當選

會員國。最後，由於張陸滿教授過往的積極貢獻受到全

體的肯定，成功地擊敗澳洲而使台灣入選成為財務委員

會委員。未來財務委員會將由韓國籍 Jae-Woo Park教授

以財務長身分，主導下一屆研討會財務計畫，並且透過

開發新方向為亞洲土木聯盟協調委員會增加資源。

執行委員會會議（ECM）中邀請越南代表在眾人

見證之下，簽署了雅加達宣言，主席並提醒新加入的

巴基斯坦會員，經審視雅加達宣言並同意之後，在下

一屆於日本東京的會議中再公開場合進行簽署。隨後在

逐條審查針對大會憲章的修正案之後，每一個會員國

表達對修正條文的同意。修正內容包含明確定義估計

會員年費的計算基礎，以採用世界銀行對於國民所得

的計算標準，並且對於新加入會員國第一年的年費，

圖 3   台灣代表團張陸滿教授議場中發言

會議選出四位委員。在規畫委員會會議中，引發最長

時間討論的一項議題，是對於在現有組織架構中是否

成立「執行委員會」，以致於能夠更有效地執行各項

議案及推廣相關工作。但是因為許多會員國意見彼此

相左，最後依照主席裁示，對此一討論議案暫時擱置

不作任何決定，直到一旦 ACECC成員超過十五個會

員國之後，才考慮增設「執行委員會」。最後由大會

秘書處報告會員現況、官方網頁建置、每季的通訊、

現階段財務報告、未來一年各會員預備籌辦的活動等

記錄。而上屆籌辦 CECAR6的印尼，也提出總結報

告，並以口頭方式感謝所有會員國的參與。規畫委員

會主席 Dr. Udai Singh同時也負責 CECAR7大會籌備

主席，在會中向大家報告目前籌辦的狀況，並且鼓勵

大家在未來的幾個月中，能夠提出 CECAR7的議程，

整個會議在下午一點結束。

第二天依照往例，在上午開會之前，每一個國家

代表為所有出席會議的成員，準備了足以代表自己國

家風土的紀念品，我國亦準備了精美的學會文宣和台

北花博相關的紀念品致贈出席的各國代表。在本屆的

執行委員會會議（ECM）開會之前，首先於上午八時

三十分確認各會員國代表出席之後，由技術協調委員

會 TCCM主席 Potenciano Leoncio宣讀昨天第十五屆

會議的最後記錄並且完成修正。其次，由規畫委員會

PCM主席 Dr. Udai Singh主持並宣讀昨天第二十屆會

議的最後記錄並且完成修正。以上兩項會議結論經確

認後，正式送交執行委員會會議審議。隨著本屆大會

主席 Dr. Albert Yeung於上午十點十五分宣布開議，

本屆執行委員會會議（ECM）開會進入了最高潮。大

會主席先代表美國工程師學會 ASCE理事長（Randall 

S. Over）表示歡迎所有會員的參與，隨後 Dr. Albert 

Yeung就 ACECC自 1998年的發展作出回顧，並且肯

定美國工程師學會 ASCE過去對於 ACECC的參與和

貢獻，在現任的組織架構下，除了建立 ACECC在日

本的大會祕書處、設計了專屬的官方網頁、發行了第

一期未來四季的通訊，並且從過去 11個會員國，在

本屆將因為觀察員巴基斯坦的加入，使得 ACECC增

加會員國至 12個，展望未來三年計畫將持續擴大邀

請，增加會員國數並持續在土木工程領域上以分享技

術和知識，貢獻所有的會員社會。
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採用獲悉加入當年的月份與換算全年的百分比計算。

在條文中亦增加提醒每一個會員國在繳交年費時，需

要加上銀行額外收取匯款的相關費用，使得大會收到

各會員國實際繳納年費的淨值。最後，憲章中亦增設

連續三年未繳交會員國年費，即取消會員資格的相關

條文。議程中也包含 2013年 8月底負責第六屆亞洲區

域土木工程研討會（CECAR6）的印尼土木工程學會代

表 Iswandi Imran教授，將前一屆研討會辦理的成果和

財務報告作成簡報。而下一屆亞洲區域土木工程研討

會（CECAR7）的主辦美國代表主席 Dr. Udai Singh也

在會中向大家報告研討會主題、目前籌備狀況及現階

段需要會員國參與的地方，同時鼓勵大家協助尋找贊

助廠商及撰寫論文，未來幾個月將會在官方網頁上公

告，請會員國密切注意。

會議中也我國代表正式提議，將下一屆亞洲區域

土木工程研討會（CECAR7）的研討會論文集部分優

秀論文考慮收錄於 ASCE所出版眾多的期刊中，會中

並由會員提出，未來本會需要提出許多具體的行動，

以全力將雅加達宣言的簽署內容落實。會議的終結之

前由大會秘書處報告官方網頁將來的發展，鼓勵會員

國使用官方網頁上傳報告及各類記錄，同時也能夠下

載歷史文件和會議記錄，透過文件資料在網路的存取

及傳輸，亞洲土木聯盟協調委員會身體力行支持象徵

永續經營的「無紙化」作業。現階段財務報告也由秘

書長提出，截至 2014年 2月 28日為止，亞洲土木聯

盟協調委員會在銀行累積了達美金 158,474.27元的存

款。最後，由日本代表向在座委員會成員介紹第二十

七屆亞洲土木協調委員會（ACECC）的會議地點及相

關籌備訊息。由於下屆 ECM會議之後，主辦單位將

結合日本土木學會慶祝學會成立第一百週年擴大的慶

祝活動，系列慶祝中也包含了國際圓桌論壇等適合國

際友人參加的活動，日本土木工程學會有信心將使得

所有參加的委員會成員感到賓至如歸。未來在 2014年

11月 18-19日將在日本東京辦理下屆 ECM會議之後，

2015年 3月原本計畫在泰國曼谷，但考量目前並未成

功邀請泰國入會，加上曼谷市政局狀況，因此改選由

主動提案的孟加拉，負責籌辦 2015年 3月的 ECM會

議。未來 2015年 8月預計將在韓國首爾辦理 ECM會

議，2016年 3月在印度德里辦理 ECM會議及 2016年

8月在美國夏威夷州舉行 CECAR7的同時舉辦 ECM會

議。所有的會議議程在接近下午一時，所有會員互道

珍重再見並大合照之後結束。

圖 4    全體委員會代表大合照
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